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Resumo 

Os principais objetivos desse trabalho, que envolve importantes áreas da ciência como 

química, física nuclear e geologia, são quantificar as atividades de gás radônio e 

concentração de chumbo total em regiões específicas do Brasil e Portugal, além de 

elaborar mapas indicativos do teor geogênico desses elementos em regiões de falhas 

geológicas. As zonas de falha geológica são regiões onde ocorreram fraturamentos e 

esmagamentos intensos de rocha e possuem a característica intrínseca de liberarem 

maior quantidade de gás Rn. As regiões de falhas também podem ser alvo de estudos 

voltados à quantificação de metais, principalmente de chumbo (Pb) por estar inserido na 

série natural de decaimento radioativo do urânio. As amostras de solo e rocha foram 

coletadas de acordo com estudos prévios em dois cenários, o primeiro abrange regiões 

específicas de Portugal (Sangemil e Oliveira do Hospital) e o segundo cenário refere-se 

ao município de Presidente Prudente, estado de São Paulo, Brasil. As amostras foram 

analisadas utilizando-se de algumas técnicas como: espectrometria com detector de 

germânio de alta resolução, onde quantificou-se  as atividades de 
235

U, 
228

Ac, 
226

Ra,

210
Pb, 

212
Pb, 

214
Pb, 

212
Bi, 

214
Bi, 

234
Pa, 

208
Tl e 

40
K; medidor Alpha Guard instalado em

contentores metálicos onde determinou-se o coeficiente de emanação por meio das 

concentrações de Rn e Ra; medidor Alpha Guard e câmara de ionização que possibilitou 

quantificar Rn e U in situ, análise eletroquímica via técnica de voltametria de 

redissolução anódica, onde aferiu-se o teor de Pb total das amostras e análise 

granulométrica. As atividades dos radionuclídeos nas amostras apresentaram-se 

heterogêneas principalmente ao se tratar dos valores atrelados à atividade de U
235

comparado às atividades de U
238

 e Th
232

. Em Oliveira do Hospital, valores elevados de

U
238 

indicaram o enriquecimento de urânio, provavelmente pelo fato de serem rochas do

tipo granítica. As razões das atividades entre 
238

U e 
230

Th indicaram valores 

característicos de rochas ígneas recentes. Para as áreas com maior exalação de Rn 

associou-se também maior atividade de urânio. De acordo com os dados obtidos de 

concentrações de Rn no leito das rochas para a região de Sangemil e para a área 

específica em Presidente Prudente, desenvolveram-se croquis da região indicando a 

exalação de radônio geogênico. Para o valor mais alto, de 1.609.273 Bq m
-3

 de gás

radônio, propôs-se como concentração anômalas ligada fortemente às falhas geológicas 

enriquecidas de urânio. As amostras do cenário 1, mesmo apresentando valores 



radiométricos mais elevados, característicos de regiões de falhas geológicas e até 

mesmo de áreas enriquecidas de urânio, indicaram concentrações de Pb total 

relativamente baixas, sendo consideradas dentro na média natural de granitos. Para o 

cenário 2, observou-se uma relação direta entre o aumento da concentração de Pb, 

atividade de Rn e fração de argila que compõem as amostras de solo.  

Palavras-chave: Radônio, Chumbo, Falhas Geológicas. 



Abstract 

The main objectives of this work, that involve important areas of science such as 

chemistry, nuclear physics and geology, are to quantify uranium, radon gas and total 

lead concentration in specific areas from Brazil and Portugal, and to prepare geogenic 

maps indicating the content of these elements in geological faults regions. The geologic 

fault zones are regions where fractures and intense crushing of the rock occurred, with 

varying thickness in centimeters until kilometers. Due to the intrinsic characteristic of 

releasing a larger amount of Rn gas, geological fault regions can also be the target of 

studies aimed at the quantification of metals, mainly lead (Pb), as it is included in the 

natural decay series of uranium. Soil and rock samples were collected according to 

previous studies in two scenarios, the first covering specific regions of Portugal 

(Sangemil and Oliveira do Hospital) and the second scenario refers to Presidente 

Prudente municipality, state of São Paulo, Brazil. The samples were analyzed using 

some techniques such as HPGe detector, where the activities of 
235

U, 
228

Ac, 
226

Ra, 
210

Pb,
212

Pb, 
214

Pb, 
212

Bi, 
214

Bi, 
234

Pa, 
208

Tl and 
40

K were quantified; Alpha Guard installed in

metal containers where the emanation coefficient was determined by the Rn and Ra 

concentrations ; Alpha Guard and ionization chamber that possibilited to quantify Rn 

and U in situ and Anodic Stripping Voltammetry that the total Pb content of the samples 

was measured. The radionuclides activities of the the samples were heterogeneous 

mainly when dealing with the values linked to 
235

U  activity compared to 
238

U and 
232

Th

activities. In Oliveira do Hospital, high values of 
238

U indicated uranium enrichment,

probably because they are granitic rocks. The activity ratios measure between 
238

U and
230

Th indicated characteristic of recent igneous rocks. According to 
222

Rn concentrations

in the bed of rocks in Sangemil region, a geogenic radon map was developed indicating 

the radon exhalation values. For the highest value, of 1,609,273 Bq m
-3

 of radon gas, it

was proposed as anomalous concentration linked to geological uranium enrichment. The 

samples from the first scenario, even with higher radiometric values, characteristic of 

geological faults regions and even enriched areas of uranium, indicated relatively low 

total lead concentrations, being considered within the natural mean of granites. For the 

second scenario , a direct relationship between the increase of Pb concentration, Rn 

activity and clay fraction that compose the soil samples was observed. 

Keywords: Radon, Lead, Geological Fault 
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1. Introdução 

 Ao se tratar dos diversos compartimentos que envolvem os problemas 

ambientais, a poluição causada por metais potencialmente  tóxicos e elementos 

radioativos representa um dos temas mais relevantes justamente pelo quesito 

relacionando à periculosidade.  

 As fontes de radiação mais comuns às quais os seres humanos são expostos, 

provêm da radioatividade natural tanto da interação da radiação cósmica com a 

atmosfera como da crosta terrestre, que estão presentes na maior parte dos materiais 

geológicos, tendo em sua constituição elementos químicos radioativos como potássio 

(
40

K), rubídio (
87

Rb) e aqueles pertencentes  às séries naturais de decaimento radioativo 

das famílias do urânio (
235

U e 
238

U) e do tório (
232

Th) [1], conforme ilustração da Figura 

1. 

 

Figura 1 - Séries naturais de decaimento radioativo do 
238

U, 
235

U e 
232

Th. 

 

  Fonte: Adaptado de UNSCEAR, 2000 [2]. 
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 Pode-se verificar a relevância qualitativa e quantitativa da exposição dos seres 

vivos ao gás radônio quando se considera a dose de radiação oriunda de todas as fontes 

de radiação natural presentes no meio ambiente. Segundo dados do United Nations 

Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR, 2000), os valores 

apresentados na Tabela 1, indicam que o radônio e seus produtos de decaimento 

produzem cerca de 2/3 da dose efetiva oriunda das fontes naturais, apresentados pela 

média das doses anuais e individuais, expressas em   microsievert (µSv) [2]. 

 

Tabela 1 - Dose média de radiação e suas respectivas fontes. 

Fonte Dose efetiva anual (mSv) 

Cosmogênita 15 

40
K 180 

87
Rb 6 

226
Ra 19 

214
Po 1100 

210
Po 120 

208
Th 160 

Total 1600 

Fonte: Adaptado de UNSCEAR, 2000[2]. 

 

 O radônio é produzido no interior de rochas, e consequentemente em solos, que  

contenham em sua composição os elementos urânio (U) e rádio (Ra) e seus produtos de 

decaimento radioativo em equilíbrio secular. Por isso, estudos envolvendo análise de 

solos e rochas, quando se trata de radioatividade natural, adotam preferencialmente 

regiões caracterizadas com falhas geológicas  [3-5].  

 Denominadas também de falhamentos geológicos, são descontinuidades 

formadas pela fratura das rochas superficiais da Terra (até cerca de 200 km de 

profundidade) quando as forças tectônicas superam a resistência das rochas.  

 Segundo Zarroca et al., as análises de gases emanados do solo (
222

Rn, 
220

Rn e 

CO2) através de técnicas como tomografia de resistividade elétrica e refração sísmica, 

quando comparadas com os diferentes dados geoquímicos, geofísicos, hidrogeológicos 

das regiões, permitem concluir que os gases radônio e carbônico são liberados em maior 

quantidade em zonas de falhamento geológico [6]. 
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  Justamente pela característica intrínseca de liberarem maior quantidade de gás 

Rn, as regiões de falhas geológicas também podem ser alvo de estudos voltados à 

quantificação de metais, principalmente de chumbo (Pb) e bismuito (Bi) por estarem 

inseridos na série natural de decaimento radioativo do urânio e por isso são 

considerados radionuclídeos ou filhos de radônio [7, 8].  

 As concentrações desse metais nos solos e rochas, podem ser influenciadas por 

outros fenômenos naturais, como erupções vulcânicas, redistribuição por ação eólica ou 

hídrica [9, 10] ou por ações antropogênicas, como disposição de resíduos no solo, 

mineração, metalurgia, queima de resíduos, uso de fertilizantes, corretivos e outros 

insumos agrícolas  [11, 12]. 

 Portanto, dependendo da região a ser estudada, pode existir variadas fontes de 

liberação de urânio, tório, rádio, radônio e consequentemente de chumbo, por ser o 

elemento químico mais estável da série natural de decaimento radioativo do U. Por isso, 

estudos que visam diagnosticar o potencial radioativos e as concentrações de metais 

tóxicos torna-se cada vez mais importantes e necessários independente do território a ser 

explorado. 

 Quanto ao continente Europeu, existem alguns dados importantes relativos à 

Portugual no que concerne ao gás radônio. Teixeira e Faísca [13] efetuaram um 

levantamento preliminar das concentrações de radônio  no ar do interior das habitações 

do território continental português, numa base de amostragem aleatória, o qual conduziu 

à detecção superior a 8% de habitações com valores superiores a 200 Bq.m
-3

 e 3% 

superiores a 400 Bq.m
-3

. As maiores concentrações de Rn foram encontradas em 

distritos cujo substrato geológico é majoritariamente constituído por granitos, que são 

efetivamente, dentre a diversidade de rochas ígneas, metamórficas e sedimentares que 

ocorrem no planeta, a variedade lítica que normalmente incorpora os mais elevados 

teores de urânio.  

 Em Castelo Branco, região central de Portugal, avaliou-se o teor de U e Th em 

mais de 50 pontos representativos, conforme avaliação prévia do fundo radiométrico 

dos principais litótipos aflorantes presentes na área. Os teores de Th enquadraram-se em 

um intervalo de 0 até 28 partes por milhão (ppm), onde os valores mais elevados 
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correspondem a bancadas de quartzitos provavelmente enriquecidas por minerais como 

zircão
1
 e monazita 

2
, em áreas típicas de falhas geológicas [14].  

 Os teores de U variaram entre 2 e 14 ppm, sendo os mais elevados 

correspondentes à áreas de rochas graníticas. Em geral, atribui-se às rochas graníticas 

um potencial acrescido de Rn em relação a outras litologias devido a sua composição ter 

maior concentração em urânio.  

 Ressalta-se o fato de que em Portugal, as áreas urbanas onde têm sido detectadas 

concentrações elevadas de gás Rn, localizam-se em regiões de substrato 

majoritariamente de natureza granítica [15-17]. 

 Ainda em Portugal, na região de Guarda, verificou-se a importância de estudos 

dosimétricos de elementos radioativos em habitações, isso devido a existência de falhas 

geológicas que proporcionam um teor radiométrico anômalo.  

 O granito de grão médio a grosseiro abundante nessa região proporciona a 

existência de elevados teores de U e Th, que combinado com a geomorfologia e 

condições meteorológicas do local favorecem elevada concentração de Rn nas 

habitações ocupadas pela população. Os valores médios de concentração de Rn são 

superiores a 400 Bq.m
-3

 , indicando que tal localidade possui um dos valores mais 

elevados de concentração de Rn e filhos de radônio no país [15, 18]. 

 Ao se tratar de estudos voltados ao continente Americano, o Brasil ainda pouco 

destaca-se quanto as pesquisas voltadas à radioatividade natural, além disso é 

importante ressaltar os déficits da legislação que estabelece normas de base relativas à 

radiação.   

 Contudo, ainda pode-se relatar importantes estudos voltados a quantificação e 

identificação de Rn e filhos, como por exemplo no estado de Santa Catarina onde 

verificou-se valores superiores a 1000 Bq.m
-3

 em minas subterrâneas de fluorita [19]. 

 Esse valor considerado elevado pode ser justificado devido à ineficiência do 

sistema de ventilação das minas, mesmo assim, segundo estudo os trabalhadores estão 

expostos a uma dose efetiva média na ordem de 12 mSv/a que não extrapola o valor 

limite determinado pela Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN) [20]. 

                                                 
1
 Zircão: mineral presente em muitas rochas ígneas (como produto primário da cristalização), em rochas 

metamórficas (como grãos recristalizados) e rochas sedimentares (como grãos detríticos). O seu tamanho 

médio no granito varia de 100 a 300 µm.  
2
 Monazita: mineral fostato que têm em sua composição teor de cério, lantanídeo e tório, sendo que 

último pode chegar a 30% da composição total do mineral. 
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 Segundo Vasconcelos [21], os resultados de análises dosimétricas em amostras 

de areia em praias do extremo sul da Bahia, indicaram que das sete localidades 

estudadas apenas duas (praias de Alcobaça e Cumuruxatiba) apresentaram os valores de 

atividades específicas do 
238

U elevados, com a dose efetiva anual acima de 18 mSv/a. 

Com esse teor elevado de radiação, concluiu-se que em tais praias os valores médios de 

radiação superam até mesmo os valores médios mundiais.   

 Ainda no estado da Bahia, na região de Irecê (centro norte do estado), foram 

realizados estudos dosimétricos correspondentes à atividade gama total em solos e 

rochas aflorantes. Percebeu-se, segundo dados obtidos, que as rochas calcárias da região 

apresentavam baixos teores de U e relativamente elevados de Th, enquanto que para 

amostras de solos observou-se uma tendência de enriquecimento dos elementos 

radioativos, justificados principalmente pela absorção desses por frações de argilas 

típicas em solos [22]. 

 No município de Lucrecia, Rio Grande do Norte, verificou-se a atividade de gás 

radônio em regiões formadas por rochas metamórficas de composição granítica e 

carbonática. Em todas as habitações estudadas, durante o período de medições, os 

valores de exalação de Rn ultrapassaram o limite máximo permitido pela Organização 

Mundial da Saúde (OMS) que é de 100 Bq/m
3
. Esses resultados estão atrelados ao fato 

da região estar inserida em uma importante área mineira geologicamente conhecida 

como Província Mineira da Borborema [23]. 

 Sendo assim, tanto o território brasileiro quanto de Portugal mostram-se aptos a 

serem investigados e monitorados quanto ao teor de emanação de gás radônio e filhos 

de Rn, onde poderá se explorar o fator da radioatividade natural, intrínseco em ambas as 

regiões. 
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2.Revisão Bibliográfica 

2.1Radônio e radioatividade natural 

 As fontes de radiação naturais são aquelas que, necessariamente, não foram 

originadas por ações antropogênicas . A radioatividade natural tem como fonte principal 

os radionuclídeos presentes na crosta terrestre, denominados de radionuclídeos 

primordiais ou os radionuclídeos produzidos pela interação dos raios cósmicos com a 

atmosfera (radionuclídeos cosmogênicos) [24].  

 Quanto a representação dos radionuclídeos primordiais, existem algumas séries 

naturais de decaimentos radioativos, que são:  a série de decaimento radioativo natural  

do 
238

U, 
235

U, 
232

Th e 
40

K, que apresentam abundância natural de 99,3%, 0,72%, 100% e 

0,01%, respectivamente [25].  

 As séries do 
238

U, 
235

U e 
232

Th são iniciadas a partir de um isótopo de urânio ou 

tório, que sofre decaimento de seu núcleo preferencialmente por emissões de partículas 

alfa e/ou beta, finalizando as séries em um isótopo estável do chumbo (
206

Pb).  

 Quando se quantifica 
238

U em amostras ambientais como o solo, ele decai, via 

decaimento alfa,  para 
234

Th que gera raios gama de baixa energia com probabilidade de 

emissão muito baixa. 

 No entanto, é importante ressaltar que os limites de detecção de vários 

radionuclídeos variam muito dependendo da matriz em que se encontram. Os limites de 

detecção de radionuclídeos emitindo raios gama de baixa energia ( menor que100keV) 

sofrem possível interferência por estarem em uma matriz contendo outros 

radionuclídeos, que emitem raios gama de maior energia devido influências dos raios X 

e raios gama dispersos. 

 Portanto, para quantificar tais emissões, com baixos limites de detecção, podem 

ser usado espectrometria de partículas alfa e espectrometria de massa. No entanto, a fim 

de economizar tempo na preparação e análise de amostras, é muito comum aferir  
238

U 

usando espectrometria de raios gama [26].  

 As transições de raios γ em 
234

Th, ou seja,  após os decaimentos β de 
234

Th e se 

filho 
234

Pa, são usados para identificação e quantificação de 
238

U. Para isso é necessário 

assegurar que o equilíbrio secular exista entre o 
234

Th e o 
238

U.  

 Em amostras de urânio puro, os limites de detecção (em mBq) são baixos e os 

seguintes raios gama podem ser usados: 63keV, 92.5keV , 767keV e 1001keV. Os raios 

gama em 767 e 1001keV são robustos para a quantificação, mas devido às suas baixas 
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probabilidades de emissão (0,317% e 0,842%, respectivamente), eles são 

frequentemente inundados pelo fundo de outros radionuclídeos na própria amostra. 

Assim, é necessário usar as duas linhas gama de baixa energia [26].  

 Ressalta-se também alguns elementos importantes, inseridos nessas séries de 

decaimento, quanto às propriedades radioativas: rádio e radônio. 

 O comportamento geoquímico do rádio é caracterizado por possuir isótopos com 

elevada solubilidade e meia-vida que pode variar, tanto na série do 
238

U (
226

Ra, t1/2 = 

1620 anos) e 
235

U (
223

Ra, t1/2 =11,68 dias) como na do 
232

Th (
228

Ra, t1/2 = 6,7 anos e 

224
Ra, t1/2 = 3,64 dias). 

 Compreende-se que os átomos de rádio presentes em alguns minerais sofrem 

decaimento e são liberados de suas matrizes sólidas ejetando uma partícula alfa (dois 

prótons e dois nêutrons), conforme ilustração da Figura 2. Então o átomo de radônio 

formado tem um recuo significativo que proporciona sua liberação ou não do grão do 

mineral.  

 

Figura 2 - Formação do Rn a partir do decaimento do núcleo do elemento Ra. 

 

Fonte: Adaptado de Otton et al., 1995 [27].  

 

 Se o átomo de rádio encontrar-se localizado muito internamente na estrutura 

mineral, dificilmente o Rn será exalado, ou seja, liberado para a atmosfera. Por outro 

lado, o Rn gerado pode estar localizado próximo à superfície de outros grãos e a espaços 

(poros) ocupados por ar ou água, conforme ilustração da Figura 3.   
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Figura 3- Representação dos grãos, poros, pontos iniciais e finais dos elementos formados por 

decaimento radioativo em rochas. 

 
            Fonte: Adaptado de Otton et al., 1995 [27]. 

  

 Dependendo da sua direção de recuo, o Rn pode-se difundir para outro grão, 

para os poros entre os grãos e até mesmo para planos de fraturas existentes naturalmente 

nas rochas. Tal processo é denominado de emanação do gás radônio, conforme 

representação da Figura 4. 

 Os átomos de radônio que entram nesses poros ou fraturas intersticiais são 

transportados por difusão e advecção através desses espaços até que decaiam e 

estabilizem-se no último elemento da série de decaimento radioativo (
206

Pb) ou serão 

liberados para a atmosfera, no processo denominado exalação do gás radônio (Figura 4). 

 

Figura 4- Representação dos processos de emanação e exalação de gás Rn. 

 
            Fonte: Adaptado de Portendorf, 1993 [28]. 
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 Fatores como a quantidade de água presente nos poros dos grãos (umidade), 

porcentagem de poros existentes (porosidade) e distância  entre os grãos 

(permeabilidade) controlam a velocidade com a qual o Rn se desloca no solo.  

 Considera-se que aproximadamente 1% do radônio total gerado dentro das 

rochas migre para seus poros e fraturas, portanto em agregados de grãos minerais, o 

poder de emanação é normalmente da ordem de 1%, a menos que exista água ou outros 

líquidos presentes nos interstícios, fraturas e capilares que absorvam a energia cinética 

do Rn recuado no momento do decaimento α do Ra. Assim, o teor de umidade da 

maioria dos solos é suficiente para garantir o poder de emanação maior que 1% [29]. 

  Experimentalmente, adotando-se processos de difusão e testes em campo foi 

possível indicar que a distância média entre a fonte de origem do 
222

Rn até que ele 

decaia é de aproximadamente 8,0 metros no solo, e é denominada de distância de 

migração [30].   

 

 Em função da dinâmica do gás radônio ele pode se dispersar na atmosfera, ou se 

acumular em diversos ambientes e/ou ser aprisionado na água, caso entre em contato 

com a mesma. Essas são as prováveis vias de transporte do gás radônio até a interação 

com o ser humano, podendo assim, acarretar possíveis danos à saúde.   

 

2.2 Unidades de medidas dosimétricas 

 As unidades de medidas dosimétricas são grandezas que compõem os 

parâmetros voltados aos processos de quantificação e interação da radiação, corpuscular 

ou eletromagnética, com a matéria [30].  

 Quando se trata de dose absorvida, tem-se o quociente de dĒ por dm, definida 

pela Equação 1: 

                                                           Ē
                                                         (1) 

 

onde dĒ é a energia média depositada pela radiação ionizante na matéria e dm é massa 

da máteria.  

 Sua unidade no Sistema Internacional de Unidades (SI) é o Gray (Gy), onde 1 

Gy = 1 J kg
-1

. Na literatura, ainda pode-se encontrar sua representação em outra 

unidade, um pouco mais antiga, denominada de rad (radiation absorbed dose), onde 1 

Gy = 100 rad. 
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 Ao se tratar da taxa de dose absorvida, deve-se considerar o intervalo de tempo 

de exposição à radiação. A equação 2 define a taxa de dose absorvida: 

 

                                                                                                                    (2) 

 

 onde dD é o incremento da dose absorvida num dado intervalo de tempo dt, e  sua 

unidade é (Gy s
-1

) ou (rad s
-1

). 

 Para medidas ambientais de radiação gama no ar, outra unidade pode ser 

adotada, o Sievert (Sv), onde 1 Sv = 1 J kg
-1

. Tal grandeza é muito utilizada no campo 

da proteção radiológica para indicar os efeitos biológicos da exposição à radiação 

ionizante [27]. 

 Quando um material radioativo apresenta uma determinada desintegração por 

tempo, tem-se o valor de atividade que de acordo com o Sistema Internacional (SI) a 

unidade é referenciada em Becquerel (Bq). 

                                              

2.3 Falhas geológicas: definição e características 

 As estruturas geológicas estão ligadas intrinsecamente às formas e 

posicionamentos dos corpos rochosos e podem ser representadas por xistosidade, 

dobras, fraturas, falhas e acamamento de rochas sedimentares, que por fim provocam 

zonas de fraqueza ou ruptura. 

 Estudos neotectônicos podem levar a identificação de falha geológica, que 

segundo a United States Geological Survey (USGS) é uma fratura ao longo da qual os 

blocos da crosta terrestre, em ambos os lados, moveram-se um em relação ao outro 

paralelamente à fratura [31]. 

  As falhas geológicas ou falhamentos geológicos podem ocorrer como um único 

plano (falhas discretas). No entanto, quando a rocha sofre processos de falhamentos 

repetidos, ou quando a rocha apresenta baixa resistência, observa-se não apenas uma 

falha única, mas uma zona de falha composta por inúmeras superfícies de falhas 

subparalelas e interconectadas [32].   

 De acordo com Davis & Reynolds, as zonas de falha são regiões onde ocorreram 

fraturamentos e esmagamentos intensos da rocha mãe, podendo variar de espessura em 

centímetros até quilômetros [33].  
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 O processo de falhamento, tanto para falhas discretas quanto para zonas de falha, 

depende de diversos fatores como: resistência da rocha, taxa de deformação, ambiente 

físico de deformação e a duração do processo. Qualquer variação de forma ou volume 

quando sujeitas à ação de pressão, tensão, variação de temperatura, dentre outros, 

também podem ser consideradas deformações da rocha. 

 Ainda sobre o processo de falhamento, é importante citar o termo "rocha de 

falha" que é uma estrutura formada durante esse processo. É formada pelos processos 

concomitantes de esmagamento e fragmentação da rocha e dos minerais. Está 

diretamente relacionado com o intenso fraturamento e deslizamento friccional ao longo 

das microfissuras durante os movimentos da falha.  

 Existem alguns elementos que envolvem a estrutura geológica de uma falha, e 

que devem ser bem definidos, como por exemplo: i) plano de falha: superfície ao longo 

do qual se deu o deslocamento; ii) zona ou espelho de falha: faixa que acompanha o 

plano de falha, representada por um fraturamento ou esmigalhamento intenso da rocha; 

iii) linha de falha: é a linha formada pela interseção do plano de falha com a topografia; 

iv) rejeito: é a medida do deslizamento linear resultante do movimento que ocasionou a 

falha; v) capa ou teto: bloco que fica acima do plano de falha (inclinado); vi) lapa ou 

muro: bloco que fica abaixo do plano de falha (inclinado) [33]. A Figura 5 ilustra os 

elementos que envolvem a estrutura física da falha geológica. 

 

Figura 5 - Componentes estruturais de uma falha geológica. 

 
Fonte: Adaptado de Rutqvist (2002) [34]. 
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 O comprimento inicial da falha é o principal controlador na determinação do 

transporte de fluido e distribuição de deformações entre as falhas. Estudos revelam que 

as falhas mais longas tendem a acomodar maiores deformações cisalhantes e gerar 

maiores deslocamentos em relação as falhas mais curtas, tornando-se um meio mais 

efetivo para transporte de fluídos [35].  

 Além da estimativa do comprimento das falhas geológicas, que indica 

características importantes como fluidez e deformação, a análise da dinâmica do 

processo de formação dessas estruturas pode classificá-las em três regimes diferentes: 

falha normal, falha reversa e falha transcorrente. 

 As falhas normais, também chamadas de falhas diretas, ocorrem em ambientes 

extensionais, sendo as estruturas predominantes na formação dos limites de placas 

divergentes. É importante considerar a magnitude das tensões principais (horizontais e 

verticais) que atuam nas falhas. Nesse caso, a magnitude da tensão vertical (Sv) é maior 

em relação às tensões horizontais (Sh e SH), fazendo com que a capa (teto) se 

movimente para baixo em relação à lapa (muro), conforme esquema da Figura 6. 

 

Figura 6- Falhas normais e indicação de suas tensões principais. 

 

Fonte: Adaptado de Rutqvist (2002) [34]. 

  

 Nos planos da falha reversa , as rochas são fortemente deformadas fazendo com 

que haja formação de "rochas de falha". Podem ocorrer em qualquer ambiente 

compressivo ou convergente com rochas de comportamento frágil [35]. Nesse regime de 

falha reversa ocorre um movimento aparente onde a capa ascende em relação à lapa, e 

isso é resultado da magnitude da tensão aplicada verticalmente ser menor que as tensões 

horizontais, de acordo com a Figura 7. 
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Figura 7- Falhas reversas e indicação de suas tensões principais. 

 

Fonte: Adaptado de Rutqvist (2002) [34]. 

 

 As falhas transcorrentes, geralmente são verticais e acomodam cisalhamento 

horizontal paralela a direção do plano de falha. Seus deslocamentos são definidos em 

movimentos destrais (lateral para direita) e sinistrais (lateral para esquerda) conforme 

ilustração da Figura 8.  

 

Figura 8 - Falhas transcorrentes e indicação de suas tensões principais. 

 

Fonte: Adaptado de Rutqvist (2002) [34]. 

  

 No território brasileiro, um importante estudo realizado por Saadi, culminou 

com o desenvolvimento do primeiro mapa neotectônico do Brasil (Figura 9). Para tal foi 

necessário um amplo levantamento de mapas topográficos e geológicos das macro e 

micro regiões, além de imagens de satélite e radares [36].  

 Concluiu-se, nesse estudo, que o maior número de falhas se concentra nas 

regiões sudeste e nordeste, seguidas pela região norte e centro-oeste. Já a região sul do 

Brasil é a que apresentou o menor número de falhas geológicas conforme observa-se na 

Figura 9, onde destacou-se o estado de São Paulo. 
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Figura 9- Mapa dos principais lineamentos e falhas geológicas do território brasileiro. 

 

Fonte: Adaptado de Saadi, 1999 [36]. 

  

 A região de Presidente Prudente, localizada no estado de São Paulo, apresenta 

fortes indicativos da localização e direção de falhas geológicas soterrada a 

aproximadamente 200 m de profundidade sendo uma característica marcante de regiões 

onde há fontes geotérmicas [37].  

 É muito provável que essas falhas estejam vinculadas com outras, que se 

mostram na superfície através de córregos, existentes no município de Presidente 

Prudente/SP, que por sua vez podem estar ligadas a falhas mais importantes que 

atravessam praticamente todo o interior do estado de São Paulo [38]. 

 No contexto tectônico global o território português encontra-se situado na placa 

litosférica eurasiática, junto à margem continental ibérica a oeste e a leste tem-se a 

fronteira entre a placa eurasiática e a placa africana, materializada pela Zona de 

Fraturação Açores-Gibraltar, que se estende entre o ponto triplo dos Açores e a região 

de Gibraltar, apresentando comportamentos tectônicos distintos ao longo da sua 

extensão [39]. 

 No setor oriental e, em particular, no Golfo de Cádis, existe uma faixa de 

deformação que é distribuída por diversas falhas, conforme ilustração da Figura 10, que 

foram identificadas no seguimento de estudos de geologia marinha. 
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Figura 10- Mapa dos principais lineamentos e falhas no território português. 

 
Fonte: Adaptado de Cabral, 1988 [40]. 

 

2.4 Rochas ígneas e suas características radiológicas 

 As rochas ígneas se originam a partir de agregados de minerais produzidos pelo 

resfriamento e solidificação de um material fundido que é gerado profundamente no 

manto ou na crosta inferior da Terra [41]. 

 São consideradas como rochas primárias uma vez que são formadas pelo 

processo de fusão e resfriamento do magma primário. O magma, simplificadamente, é 

composto por uma mistura complexa de silicatos, gases e cristais já solidificados. 

 A variedade de rochas ígneas está diretamente relacionada ao magma, mais 

especificamente no processo ao qual é submetido, desdobrando-se em frações de 

composição diferente. Nesse processo, a temperatura é essencial, uma vez que a 

diferenciação das rochas dá-se pelo resultado do fracionamento da cristalização do 
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magma. Ressalta-se que a associação típica de certos minerais acontece exclusivamente 

pela temperatura de cristalização.  

 Desta forma, as rochas ígneas apresentam uma considerável variação em função 

da textura, composição química e mineralógicas, além das condições petrográficas e 

estruturais. Portanto, ao se tratar da abundância de urânio e tório nestas rochas, além da 

concentração inicial, é necessário também compreender a história pós-cristalização das 

rochas. 

 Os tipos mais abundantes de rochas ígneas são: basalto, gabro, andesito, diorito, 

riólito e granito. Na maioria delas, a radioatividade provém principalmente de minerais 

acessórios levemente radioativos como apatita e zircão. Existem outros minerais 

acessórios que são altamente radioativos, no entanto são mais escassos, os quais pode-se 

citar a monazita, alanita, uraninita, torita, dentre outros [42]. 

 Em geral, maiores concentrações de radionuclídeos são mais comuns em rochas 

ígneas quando comparadas às sedimentares, onde os elementos mais disponíveis e 

contribuintes para tal característica são 
238

U,
 232

Th e 
40

K . Tais elementos encontram-se 

concentrados preferencialmente nas rochas ígneas ácidas, em relação às intermediárias, 

básicas e ultrabásicas [2, 43, 44].  

 O mineral denominado uraninita (UO2) , é caracterizado por apresentar maior 

concentração de urânio, no entanto feldspatos e quartzos também são representantes de 

minerais constituídos pelo elemento radioativo em menor quantidade e são constituintes 

de muitas rochas. 

  O tório, que possui o  maior raio atômico dos cátions tetravalentes, ocorre em 

minerais puros com a torianita (ThO2) ou torita (ThSiO2) e também na monazita [(Ce, 

La, Nd, Th)PO4], sendo as duas primeiras mais raras que a última quando se trata da 

presença em rochas [45]. 

 

2.5 Solos: definição e atributos 

 A fração da ciência que se dedica ao estudo dos solos é denominada de 

pedologia, surgiu no final do século XIX, e baseia-se em metodologia científica 

empírica com constantes propostas e debates quanto à definição do termo "solo" e suas 

potencialidades [46]. 

 Segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCA), considerado o 

sistema taxonômico oficial de classificação de solos do Brasil, define-se solo como:  
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O solo que classificamos é uma coleção de corpos naturais, 

constituídos por partes sólidas, líquidas e gasosas, tridimensionais, 

dinâmicos, formados por materiais minerais e orgânicos que ocupam a 

maior parte do manto superficial das extensões continentais do nosso 

planeta, contêm matéria viva e podem ser vegetados na natureza onde 

ocorrem e, eventualmente, terem sido modificados por interferências 

antrópicas [47]. 

 

 A análise das propriedades dos solos, como textura, estrutura, porosidade, cor, 

pH, teor de matéria orgânica, dentre outras; é muito importante para sua identificação e 

descrição,  pois um solo pode diferir de outro dentro de um mesmo perfil.  

 O perfil constitui uma seção vertical das camadas do solo, desde a superfície até 

a rocha matriz, dividindo-se em horizontes, conforme ilustração da Figura 11. No 

horizonte "O" situa-se na superfície onde os minerais e colóides podem ser removidos 

por lixiviação. O horizonte "B" forma um patamar de acumulação para os materiais 

lavados do horizonte "A" e "E". O horizonte "C" é o menos alterado, encontra-se em 

uma zona profunda de depósitos geológicos brandos ou rochas. O último horizonte é 

chamado também de rocha matriz, e constitui a base do perfil [48]. 

 

Figura 11- Representação esquemática da rocha (R) e do regolito (tudo que esta acima da 

rocha). O regolito subdivide-se em saprólito (C) e solum, que, por sua vez, é composto de várias 

camadas (os horizontes O, A, E e B).   

 

Fonte: Adaptado de Lepsch, 2011[49].  
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 Na composição dos solos inclui-se materiais orgânicos e inorgânicos, onde estão 

inseridos os minerais. A matéria mineral que constitui o solo tem origem na rocha 

parental. Durante o processo de alteração da rocha e de formação do solo, os minerais 

oriundos da rocha podem ser transformados em outros minerais, podem ser 

completamente perdidos ou até mesmo resistirem ao processo e manterem-se 

semelhantes à composição da rocha parental. Os processos de alterações sobre a rocha 

parental, podem ser químicos e físicos, e são denominados de intemperismo. 

 O intemperismo físico é composto por processos que levam à fragmentação da 

rocha, sem modificação expressiva em sua estrutura química ou mineralógica. Em 

contrapartida, intemperismo químico é o conjunto de reações que levam à modificação 

dos minerais componentes da rocha e é predominante em períodos mais úmidos.  

 Na natureza, é praticamente impossível, separar o intemperismo físico do 

intemperismo químico, pois dependendo das condições climáticas e geológicas ocorrem 

simultaneamente. O intemperismo químico, entretanto, torna-se mais acelerado à 

medida que o intemperismo físico avança, devido ao aumento de área superficial 

específica dos minerais [50]. 

 Esses fatores se combinam de formas variadas e dão origem aos processos de 

formação de solos, imprimindo diversificadas características morfológicas (cor, 

estrutura, consistência, cerosidade, espessura, etc) que podem ser identificadas em 

trabalhos de campo, e no laboratório, através de análises para determinação da 

humidade, do teor de matéria orgânica, da presença de metais e da granulometria, que 

permitem completar os dados verificados em campo.  

 Ao considerar a fase sólida dos solos, sabe-se que seu conteúdo é variável de 

acordo com os diferentes tamanhos de partículas e suas proporções. A determinação do 

tamanho das partículas e suas respectivas porcentagens de ocorrência, ou seja, sua 

análise textural, permite obter a função de distribuição de partículas do solo, chamada 

também de distribuição granulométrica.  

 Uma fração granulométrica representa uma classe de tamanho de partícula, que é 

definida por um limite superior e um limite inferior de acordo com a escala adotada. As 

classificações variam conforme as escalas adotadas pelas mais diversas instituições 

como a ASTM (American Society for Testing Materials), AASHTO (American 

Association for State Highway and Transportation Officials), ABNT (Associação 

Brasileira de Normas Técnicas) e MIT (Massachusetts Institute of Technology). No 
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Brasil a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT/NBR 6502/95) [51], adota 

as seguintes convenções de nomenclatura e tamanho de partícula, conforme Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Classe e diâmetro das  partícula de acordo com as normas da ABNT. 

Fração 

Granulométrica 

Diâmetro 

(mm) 

Cascalho 20 - 2 

Areia grossa 2 - 0,2 

Areia fina  0,2 - 0,05 

Silte 0,06 - 0,002 

Argila < 0,002 

Fonte: Adaptado de ABNT/NBR 6502, 1995 [51]. 

 

 Dentre as partículas que podem formar os diferentes tipos de solos, destacam-se: 

 Areia: solo não coesivo e não plástico formado por minerais ou partículas de 

rochas com diâmetros compreendidos entre 0,06 mm e 2,0 mm. De acordo com 

o diâmetro classificam-se em: areia fina, média e grossa;  

 Silte: apresenta baixo ou nenhuma plasticidade, baixa resistência quando seco ao 

ar. É formado por partículas com diâmetros compreendidos entre 0,002 mm e 

0,06 mm.  

 Argila: constituída por partículas com dimensões menores que 0,002 mm. 

Apresentam características marcantes de plasticidade; quando suficientemente 

úmido, molda-se facilmente em diferentes formas, quando seco, apresenta 

coesão suficiente para construir torrões dificilmente desagregáveis por pressão 

dos dedos. Caracteriza-se pela sua plasticidade, textura e consistência em seu 

estado e umidade naturais.  

 Os valores das frações areia, silte e argila de uma amostra de solo, pode-se 

determinar sua classe de textura através da análise do Diagrama das Classes Texturais 

[48, 52]. A maioria das classificações texturais adota como sistema de representação 

gráfica o triangulo equilátero, onde em cada aresta estão dispostas as porcentagens de 

areia, argila e silte, de acordo com a Figura 12. 
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Figura 12 - Diagrama textural detalhado adotado pela EMBRAPA.  

 
Fonte: Adaptado de Lemos e Santos, 1996 [52]. 

 

 

 Devido a estas relações, é possível estruturar sistemas de classificação de solos. 

No Brasil, iniciou-se na década de 1950 uma classificação dos solos que perdurou até o 

ano de 1999. Surgiu nesse momento, a necessidade em promover estudos mais 

criteriosos com a finalidade de elaborar um Sistema Brasileiro de Classificação de Solos 

(SiBCS), que buscou investigar, entender e organizar o conhecimento sobre os solos 

tropicais.  

 Nesse enredo, definições dos atributos (propriedades) e horizontes analisados na 

classificação dos solos, foram descritos em uma nova edição, denominada Segunda 

Edição do Novo Sistema de Classificação dos Solos, no ano de 2006, coordenado pela 

EMBRAPA [47]. 

 A 3º edição, do ano de 2013, continua a ser um sistema hierárquico de 

classificação e busca consolidar a sistematização taxonômica que expressa o 

conhecimento para a discriminação de classes de solos identificadas no Brasil. As 

alterações realizadas nesta terceira edição em relação a anterior compreendem desde 

mudanças nos critérios e conceitos de horizontes até a incorporação de classes de solos 

em nível categórico de subordem, grande grupo, subgrupo e família (totalizando cinco 

níveis categóricos).  



 

38 

 Recentemente, no mês de agosto de 2018, a 5ª edição do SiBCS trouxe ajustes e 

correções de conceitos básicos relativos a definição de solo, caracteres e horizontes 

diagnósticos, bem como alterações de redação, redefinição da seção de controle, 

eliminação ou incorporação de classes de solos em todos os níveis categóricos . 

 Além da classificação atualizada dos solos para o território brasileiro, em 

pesquisa realizada pela EMBRAPA [47], intitulada "Antropossolos: proposta de ordem 

(1º aproximação)" é apresentada a ordem dos solos antropogênicos originados a partir 

da ação humana sobre as paisagens. 

 Para serem considerados antropossolos precisam apresentar as seguintes 

características ou condições diagnósticas: 

 Inversão ou mistura de horizontes genéticos e/ou diagnósticos; 

 Presença de materiais antrópicos; 

 Remoção de horizontes do solo feitos pelo homem, de forma manual, por 

máquinas e/ou implementos; 

 Modificação na paisagem ocasionada pelo homem através da ação de máquinas 

e/ou implementos; 

 composição granulométrica ou química modificada; 

 presença de materiais tóxicos e/ou sépticos. 

 Nesse sentido, os antropossolos são conceituados como: 

 
Compreende volume formado por várias ou uma camada antrópica 

desde que possua 40 cm ou mais de espessura, constituído por 

material orgânico e/ou inorgânico, em diferentes proporções, formado 

exclusivamente por intervenção humana sobrejacente a qualquer 

horizonte pedogenético, ou saprolito de rocha, ou rocha não 

intemperizada [53]. 

 

 

2.6 Chumbo: propriedades gerais, toxicidade e legislação 

 Com ocorrência natural em solos e rochas, a concentração de Pb pode variar 

entre 10 a 40 mg kg
-1 

em amostras de solo e entre 0,1 a 10 mg kg
-1

 em amostras de 

rochas calcárias. Os maiores valores de concentração encontrados em solos ocorrem 

devido ao comportamento específico desse metal em concentrar-se nos solos de regiões 

mais ácidas, influenciadas pelo intemperismo químico das rochas magmáticas e 

sedimentos argilosos [54] .  
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 Embora a presença do chumbo na crosta terrestre seja inferior a 0,003%, sua 

abundância média é estimada em cerca de 15 mg kg
-1

, justificando teores encontrados, 

muitas vezes, em solos naturais ausentes de manejo antropogênico [55]. 

 No meio ambiente existem quatro isótopos naturais de Pb. Desse total, o 
206

Pb, 

207
Pb e 

208
Pb, são, respectivamente, os produtos finais estáveis oriundos dos 

decaimentos radioativos do 
238

U, 
235

U e 
232

Th, conforme ilustra a Figura 13. 

 

Figura 13 - Produtos finais estáveis oriundos dos decaimentos radioativos do 
238

U, 
235

U e 
232

Th. 

 

Fonte: Adaptado de Ketterer, 2010 [56]. 

 

 Por contemplarem as séries de radioatividade natural, ou seja, derivarem de 

decaimento radioativo, são denominados tipicamente de filhos de radônio. Portanto, os 

três isótopos radioativos de Pb apresentam, desde a gênese da Terra, suas concentrações 

médias relativas maximizadas com o passar do tempo, uma vez que estão associadas às 

abundâncias geológicas de distribuição espacial dos elementos urânio e tório, 

considerando suas constantes de decaimento (tempo de meia-vida) [56].   

 O quarto isótopo ( 
204

Pb), por não ser influenciado pelos decaimentos radioativos 

dos elementos U e Th, é classificado como  não radiogênico e primordial, e sua 

concentração no meio ambiente é considerada constante, desde os primórdios da Terra.  

 A dinâmica da crosta terrestre, incluindo seus vários processos geológicos, 

sejam eles endógenos ou exógenos, podem agir continuamente sobre o material rochoso 

e então afetar a quantidade de U e Th existentes. Por isso, os isótopos de Pb derivados 
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destes elementos  em conjunto com o isótopo de referência (
204

Pb), podem ser utilizados 

como dados importantes para a compreensão da variabilidade isotópica em minerais. 

 Senso assim, a composição isotópica de Pb nos diferentes tipos de rocha e em 

solos é um importante registro do ambiente químico onde tal elemento originou-se e 

residiu, podendo ser utilizada em estudos sobre a evolução geológica de terrenos, 

determinação da idade de rochas e cronologia de processos geológicos além de  estudos 

ambientais envolvendo desde toxicidade até geotecnologia [57]. 

 O Pb é constituinte essencial na composição de diversos minerais, sobretudo, 

combinado com enxofre (S), na forma de sulfetos, onde a galena (PbS) é o principal 

representante de minério de chumbo (Figura 14). Nessa condição mineral o chumbo tem 

razões U/Pb e Th/Pb extremamente baixas ou que tendem a zero, de tal forma que 

nenhuma quantidade significativa de Pb radiogênico tenha sido gerada in situ desde sua 

formação [57].  

Figura 14 - Ilustração do mineral galena (PbS).  

 

Fonte: Adaptado de Bollhöfer, 2008 [58]. 

 

 A evolução dos isótopos de Pb em rochas e depósitos minerais, ao longo do 

tempo, pode variar principalmente ao se tratar de chumbo radiogênico. Portanto, a 

evolução dos isótopos de Pb em uma rocha acontece via cristalização (principalmente 

em rocha ígnea) e depende de suas razões U/Pb e Th/Pb iniciais.  

 Partindo desse pré-suposto, quanto mais altas forem as razões U/Pb e Th/Pb, 

mais radiogênicas serão as composições isotópicas de Pb aferidas em rochas, depósitos 

minerais e solos. Como exemplos de minerais que contêm Pb radiogênico pode-se citar: 

zircão (ZrSiO4), apatita [Ca5(PO4)3(F,Cl,OH)], epídoto [Ca2(Al,Fe)3(SiO4)3(OH)], 

monazita [(Ce,La)PO4], titanita (CaTiSiO5) , uraninita (UO2), entre outros. 

 De acordo com Cheng & Hu, as razões isotópicas de Pb em amostras de rocha e 

solo variam principalmente e quase que exclusivamente, de acordo com as suas fontes 
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geológicas. A composição isotópica aferida nas amostras também pode indicar fontes 

múltiplas de Pb na área investigada, ou seja, a amostra pode ser enriquecida por fontes 

distintas, reconhecendo as possibilidades tanto naturais quanto antrópicas [59].

 Portanto, pode-se adotar que a composição isotópica característica de diferentes 

tipos de minerais contendo Pb é causada pela provável combinação de processos que 

incluem: i) decaimento radioativo de U e Th em Pb; ii) a proporção relativa de U-Th-Pb 

no sistema; iii) a mistura de Pb provenientes de fontes distintas. 

 Nesse sentido, independente do processo ao qual a disponibilidade do metal está 

associada, é importante atentar-se aos possíveis riscos atrelados ao teor de chumbo no 

meio. Devido ao apelo de muitos cientistas do setor ambiental e também por ser um 

tema de discussão que envolve o meio ambiente e saúde pública, o Ministério do Meio 

Ambiente estabeleceu alguns limites para os níveis de contaminantes, tanto no solo 

quanto na água, por meio do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), com 

as resoluções n.s 420/2009  e 357/2005 (BRASIL, 2005), respectivamente. 

  A Tabela 3 apresenta os valores orientados para chumbo em solos brasileiros, 

conforme  Resolução n. 420 de 2009, do CONAMA [60]. 

 

Tabela 3 - Valores orientados para chumbo em solos brasileiros, conforme  Resolução n. 420 de 

2009, do CONAMA. 

Metal Solo (mg Kg
-1 

) 
Valor de 

Referência 

Qualidade 

(VRQ) 

Valor de 

Prevenção 

(VP) 

Valor de Intervenção 

Agrícola  Residencial Industrial 

Chumbo 17 72 180 300 900 
Fonte: Adaptado de Resolução n. 420 de 2009, do CONAMA [60] 

 

 Essa resolução estabeleceu três categorias de valores orientadores, diferenciados 

em:  Valor de Referência de Qualidade (VRQ), que é a concentração, de determinada 

substância, que define a qualidade natural do solo; Valor de Prevenção (VP), referente à 

concentração limite de determinada substância no solo; e o Valor de Intervenção (VI) 

que quando ultrapassado confirma contaminação da área.   

 A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) [61] 

publicou, no ano de 2014, uma  lista atualizada de valores orientados para solos e águas 

subterrâneas de diversas substâncias, incluindo o Pb, conforme indicado na Tabela 4. 
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Tabela 4 - Valores orientados para chumbo em solos brasileiros, conforme  CETESB, 2014. 

Metal Solo (mg Kg
-1 

) 
Valor de 

Referência de 

Qualidade 

(VRQ) 

Valor de 

Prevenção 

(VP) 

Valor de Intervenção 

Agrícola  Residencial Industrial 

Chumbo 17 72 150 240 4400 
Fonte: Adaptado de CETESB, 2014 [61]. 

 

 Segundo a Agência Portuguesa do Ambiente (APA), ao se tratar dos critérios de 

referência da qualidade do solo em Portugal, é recomendado a utilização da Norma de 

Ontário, estabelecida pelo Ministério do Ambiente de Ontário, Canadá. Os valore de 

referência pertinentes à concentração de Pb em solos são indicados na Tabela 5, e a 

legislação portuguesa adota tais normas canadenses mesmo que as especificidades 

geológicas sofram algum desvio [62]. 

 

Tabela 5 - Valores orientados para chumbo segundo Ministério de Ambiente de Ontário, 2011. 

Metal Solo (µg g
-1 

) 

Valor de Referência 

Rural Urbano Industrial 

Chumbo 45 120 120 
Fonte: Adaptado de MEE, 2009 [62]. 

 

 Esses valores estabelecidos em normas de agências ambientais, são baseados em 

pesquisas que levam em consideração as características regionais específicas. Além de 

serem ferramentas de fundamental importância para gerenciamento das causa 

ambientais, permitem identificar efeitos tanto naturais quanto antrópicos no meio 

ambiente em geral, não apenas em solos, mas em amostras de água e ar.  
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3. Justificativa e motivação  

 Incontestavelmente, temas relacionados ao meio ambiente são relevantes e 

apresentam crescente interesse à comunidade científica, uma vez que podem ser 

explorados nas mais diversas áreas da ciência. 

 Ao se tratar das inúmeras possibilidades de amostras ambientais, destacam-se 

amostras de ar (ou Material Particulado Atmosférico - MPA), água, solos, rochas, 

sedimentos, vegetação, alimentos, dentre outras que considerando suas complexidades 

podem ser analisadas em uma ampla variedade de componentes (analitos).   

 Por isso, uma das vertentes do Grupo de Pesquisa em Eletroanalítica e Sensores 

(GPES), onde parte desse trabalho foi desenvolvido, é norteada na temática de química 

ambiental. Atualmente, tem-se gerado conhecimento aplicado em análises 

eletroquímicas de amostras ambientais variadas, fazendo com que haja know-how para 

desenvolvimento de trabalhos que proponham diagnósticos ambientais em regiões 

específicas. 

 A análise multivariada de metais (cobre, cádmio e chumbo) em MPA de diversas 

regiões do município de Presidente Prudente, via técnica eletroquímica de redissolução 

anódica, foi desenvolvida junto ao GPES e seus resultados já publicados, revelaram 

importantes conclusões quanto ao teor da concentração de Pb total [63]. 

 Posteriormente, adotando da mesma técnica eletroquímica, pois dentre inúmeras 

vantagens apresenta excelente limite de detecção, realizou-se um diagnóstico em 

amostras de solos de áreas com falhamento geológico e áreas sem tal característica, 

relacionando os valores de concentração de Pb e exalação de gás Rn. Os resultados 

indicaram que em regiões caracterizadas por falhas geológicas apresentam, 

consideravelmente, valores maiores de concentração de Pb e exalação de Rn.  

 Tais resultados serviram como reforço para  justificativa de quê áreas de falhas 

geológicas apresentam teor elevado do metal Pb, por estarem relacionadas com a 

biodisponibilidade de Rn (ambos inseridos nas mesmas séries de decaimento radioativo) 

[64].   

 Na intenção de verificar essa mesma correlação em outras áreas com 

características similares (falhas geológicas), propôs-se uma parceria junto ao 

Laboratório de Radioactividade Natural (LRN), da Universidade de Coimbra. 

Desenvolveu-se medidas dosimétricas em regiões específicas de Portugal, já estudadas 

previamente por geólogos. 
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 Portanto, a maior motivação desse trabalho é conseguir diagnosticar uma 

possível correlação entre concentração de chumbo e emanação de gás radônio em áreas 

de características geológicas semelhantes, nessa caso falhas geológicas. Isso 

possibilitará estabelecer um fator de referência para qualquer região do mundo que se 

ajuste às mesmas condições geológicas.   
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4. Objetivos 

4.1 Objetivos gerais 

Nesse contexto, os objetivos principais desse trabalho foram: 

 Quantificar a exalação e emanação de gás radônio em áreas específicas de 

Portugal e Brasil (caracterizadas por falhas geológicas), buscando uma possível 

relação entre elas;  

 Identificar e quantificar a concentração de chumbo total em amostras de solos e 

rochas, dessas mesmas regiões, via técnica eletroquímica; 

 Correlacionar, estatisticamente, estes dados referentes ao quociente do teor de 

gás radônio e chumbo. 

 

4.2 Objetivos específicos 

 Especiação química dos isótopos, principalmente os de chumbo, componentes 

das séries de decaimento radioativo natural; 

 Elaborar mapas indicativos das áreas de  falhas geológicas com elevado 

potencial de emanação de radônio e concentração de chumbo. 
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5. Metodologia 

5.1 Considerações sobre as áreas de amostragem 

 A coleta das amostras foi dividida em dois cenários de amostragem: o primeiro 

(cenário 1) é referente às áreas específicas de Portugal, e o segundo (cenário 2) referente 

às áreas específicas no Brasil.  

5.1.1 Cenário 1 

 Para esse cenário, foram definidas regiões previamente estudadas e 

caracterizadas por geólogos do Laboratório de Radioactividade Natural da Universidade 

de Coimbra (LRN). Então determinou-se como áreas de estudos, as regiões de Sangemil 

e Oliveira do Hospital, conforme representação da Figura 15. 

 Figura 15 - Identificação das áreas de coleta no cenário 1: Sangemil e Oliveira do Hospital.  

 

  

 Sangemil é um pequeno povoado no vale do Rio Dão. Encontra-se no 

alinhamento que coincide com um importante acidente tectônico, que deu origem à 

falha geológicado Dão, de direcção NE – SW, e outras intersecções de falhas que 

provavelmente possibilitaram o encaixe do rio.  
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 Localizada em uma região essencialmente montanhosa, predomina-se um vale 

apertado e profundo, de vertentes acentuadas e assimétricas. Segundo Pereira et.al [65], 

a região que aflora águas termais integra-se na Província Hidromineral que se 

correlaciona com a zona Geotectônica Galaico - Castelhana. Estas características 

denunciam a sua abertura ao longo de faixas de esmagamento da rocha granítica. 

 Quanto às águas termais, são proporcionadas devido aos canais de melhor 

circulação, denominados de estruturas condutivas hidrotermais, vinculados à inserção 

de falhas geológicas cruzadas, ou pela torção da superfície de falha capaz de criar maior 

volume de espaços ocupados pela água. Esses canais favorecem o fluxo térmico 

produzido na crosta, via decaimento radioativo. 

 Nesse contexto, optou-se em coletar dezessete amostras na região de Sangemil, 

que foram enumeradas sequencialmente, indicadas por pontos (P1 até P17).  

 A região de Oliveira do Hospital encontra-se no batólito granítico das Beiras, 

que abrange uma grande área do Maciço Ibérico Ocidental. Este batólito é composto 

principalmente de um grande corpo plutônico intrusivo com área aflorante , com 

composição granitóide variando de fino a grosso , além de muscovita
3
 e granitos 

contendo biotita
4
.  

 Nessa região, várias falhas geológicas de diferentes sistemas regionais foram 

mapeadas por meio da observação de campo e estudos sensoriais. Tais falhas 

apresentam afloramentos de granito grosso e granito biotítico porfirítico de tamanho 

médio a grosseiros.   

 Tal área também é rica em enclaves e em pontos selecionados com 

metassedimentos, provavelmente originados pelo processo de metamorfismo de contato 

induzido pelo granito. Os perfis de solo são rudimentares em grande extensão da área, 

caracterizados por solos fracamente desenvolvidos, onde apresentam um horizonte A 

fino e um horizonte B pouco desenvolvido.  

 Optou-se em coletar dezesseis amostras na região de Oliveira do Hospital, que 

foram enumeradas sequencialmente aos pontos coletados em Sangemil. Portanto, os 

ponto P18 até P33 são referentes a grande região de Oliveira do Hospital. 

                                                 
3
 A moscovita/muscovita ou moscovite é um mineral do grupo dos filossilicato, com fórmula molecular: 

KAl₂O₁₀(OH, F)₂. A moscovite caracteriza-se pela clivagem basáltica bem marcada e distingue-se da 

biotite em amostra de mão por ser incolor. 
4
 Biotita ou biotite é um mineral comum da classe dos silicatos, subclasse dos filossilicatos, grupo das 

micas e subgrupo ferromagnesianas, formando uma série com o mineral flogopita, que contem na sua 
composição potássio, magnésio, ferro e alumínio. 
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  Subdividiu-se esses pontos em áreas diferenciadas (sub-regiões) , assumindo 

assim: P18 a P21 (Quinta/Oliveira do Hospital), P22 a P24 (Penalva/Oliveira do 

Hospital), P25 a P27 (Rotatória/Oliveira do Hospital), P28 a P33(Parque 

Municipal/Oliveira do Hospital). 

5.1.2 Cenário 2 

 Para esse cenário, foi definida uma região de provável intersecção de 

falhamentos geológicos previamente diagnosticada na zona rural do  município de 

Presidente Prudente , conforme resultados já publicados por Moreira-Silva et.al. [64] e 

indicadas na Figura 16. 

Figura 16 - Identificação do cenário2: município de Presidente Prudente/SP.  

 
  

 O município está localizado na Bacia Sedimentar do Paraná e no Planalto 

Ocidental Paulista, mais precisamente no Planalto Central Ocidental [66]. Tem como 

forma de relevo predominante as colinas amplas e baixas, que caracterizam-se em 

suavemente onduladas a onduladas.  

 Segundo o Mapa Pedológico do estado de São Paulo, identificou-se 

aproximadamente oito tipos de solos na região do oeste paulista [67], onde os mais 

representativos em Presidente Prudente, resultado de processos pedogênicos ocorridos 

em rochas areníticas do Grupo Bauru, são os Argissolos Vermelhos e os Latossolos 

Vermelhos [68]. 
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 A região de Presidente Prudente/SP apresenta fortes indícios da localização e 

direção de falhas geológicas soterrada a aproximadamente 200 m de profundidade 

sendo uma característica marcante de regiões onde há fontes geotérmicas [37].  

 É muito provável que essas falhas estejam vinculadas com outras, que se 

mostram na superfície através de córregos existentes no município, que por sua vez 

podem estar ligadas a falhas mais importantes que atravessam praticamente todo o 

interior do estado de São Paulo [38]. 

 Conforme contribuições de Godoy e Nunes, e atentando-se a estudos 

geológico, análise estrutural e cartografia de solos da região de Presidente Prudente [69, 

70],  foi traçado  um esboço representativo dos prováveis lineamentos neotectônicos na 

área de estudos onde escolheu-se para o desenvolvimento dessa pesquisa a região de 

intersecção de falhas geológicas, representada pelo círculo verde conforme ilustração da 

Figura 17.  
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Figura 17 - Localização da área de estudo no município de Presidente Prudente-SP, com as 

possíveis falhas geológicas.  

 

Fonte: Adaptado de Moreira-Silva, 2017 [64]. 

 

 É importante ressaltar que foram estudados 15 pontos (B1 a B15) no cenário 2,  

e  avaliados apenas pelos métodos utilizando CR-39 (para aferição do teor de 
222

Rn), 

análise eletroquímica (quantificação da concentração de chumbo total) e análise 

granulométrica, uma vez que são os métodos disponíveis e acessíveis no Brasil, que 
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estão devidamente explanados nos itens 5.6, 5.7, 5.8 e também em Moreira-Silva et.al 

[64].  

 

5.2 Coleta e preparação das amostras de rochas e solos 

 As coletas das amostras, no cenário 1, foram possíveis devido ao 

desenvolvimento do mapeamento geológico das áreas referentes a este trabalho pelos 

geólogos do Laboratório de Radioactividade Natural da Universidade de Coimbra 

(LRN). Portanto, seguindo a interpretação da planta topográfica de cada área foi 

possível localizar e explorar os afloramentos rochosos de forma pertinente.  

 Optou-se em coletar amostras dos tipos pontuais, ou seja, lascas ou pequenos 

blocos de rochas utilizando um martelo como instrumento de fragmentação. Devido a 

complexidade das áreas, coletou-se entre 3 a 4 quilos de amostras para garantir 

representatividade. As amostras foram devidamente armazenadas em sacos plásticos e 

identificadas, então levadas ao laboratório. 

  A partir das amostras de rocha, conforme ilustração da Figura 18,  preparou-se o 

material para posterior análise geoquímica. Os principais processos a serem 

considerados nessa etapa de  preparação das amostras foram: secagem, britagem, 

moagem, peneiração, quarteamento e armazenamento.    

 

Figura 18 - Imagem representativa das amostras de rochas coletadas em trabalho de campo, em 

diferentes pontos.  
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 A secagem é fundamental, e foi realizada em estufa com temperatura ajustada 

em 105
o
C durante 24 horas, com a finalidade de eliminar a umidade, uma vez que 

amostras úmidas não podem ser peneiradas de maneira eficaz.  

 A britagem e moagem são processos de redução do tamanho das amostras de 

rocha. Foram realizados em moinho do tipo mandíbula, que já forneceu uma boa 

granulometria e finalizados em moinho de anéis capaz de proporcionar granulometrias 

com superfícies específicas maiores.  

 A peneiração foi realizada em peneira de abertura inferior a 1,5mm e 

posteriormente realizou-se a mistura e quarteamento, que gerou porções homogêneas e 

representativas das amostras. Foram então acondicionados em recipientes plásticos tipo 

béquer Marinelli de 2 litros, e pesados para aferir a massa final, de acordo com a 

representação da Figura 19. 

Figura 19 - Imagem representativa dos processo de secagem (A), de moagem em (B) e 

armazenamento em béquer Marinelli (C).  

 

 

 

 O método de amostragem de solos para o cenário 2, foi baseado nos 

procedimentos adotados pela CETESB [71] e realizado na região da suposta falha 

geológica, na zona rural do município de Presidente Prudente. 

  A profundidade de interesse para a amostragem do solo varia de acordo com a 

finalidade dos estudos,  onde nesse contexto foram coletadas amostras em três 
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diferentes profundidades (15, 30 e 60 cm), com a intenção de verificar a variação na 

concentração de Pb em cada perfil de solo. Para garantir a integridade química e 

mineralógica das amostras coletadas, adotaram-se algumas medidas: 

 O executor da coleta estava provido de luvas; 

 Utilizou-se um trado manual do tipo caneco, perfurando o solo em três 

profundidades distintas (15, 30 e 60 cm); 

 As amostras foram acondicionadas imediatamente após a sua retirada do perfil 

do solo, e tomou-se o cuidado em coletar apenas o solo contido na região central 

do trado. Foi realizado o manuseio da amostra com cautela para não arrastar o 

solo fixado nas paredes do trado, evitando qualquer contaminação; 

 As amostras foram armazenadas em recipientes de tampa hermética e 

esterilizados, que foram devidamente identificados e levados ao laboratório. 

 

5.3 Espectrometria com detector de germânio de alta resolução 

 O sistema espectrométrico é constituído por um detector de germânio de alta 

pureza (HPGe) coaxial tipo P, modelo LDM-1, fabricado pela Ortec. Esse detector, 

possui uma eficiência relativa de 43,3% reportadas para a linha de 1332 keV do 
60

Co, 

segundo as especificações do fabricante.  

 O detector encontra-se dentro de uma câmara de baixo fundo cilíndrica, também 

denominada de Castelo de Chumbo Iteco, conforme ilustração da Figura 20. A câmara é 

composta por camadas de diferentes materiais, sendo a mais externa de aço.  A camada 

intermediária, e mais espessa, é feita de chumbo e as duas camadas mais internas são 

constituídas por cobre e cádmio. As últimas camadas têm a finalidade de atenuar os 

raios-X do chumbo, cuja energia fica na faixa entre os 70-80 keV. 
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Figura 20 - Ilustração do sistema espectrométrico com detector de germânio de alta pureza: em 

(A) sistema completo, (B) câmara de baixo fundo cilíndrica (Castelo de Chumbo Iteco),  em (C) 

o interior da câmara e a amostra inserida no sistema em (D). 

 

 

 

 O sinal de saída do detector é armazenado e processado por um sistema de 

aquisição de dados ligado ao computador, onde todos os parâmetros eletrônicos podem 

ser ajustados utilizando o software Gamma Vision 8.0. Todos os espectros foram 

obtidos com os seguintes parâmetros iniciais: 8192 canais, um tempo de conformação 

do pulso (shaping time) de 4 μs.   

 Nesse sistema de espectrometria gama os espectros são obtidos sob a forma de 

histogramas de altura de pulsos por canais. Há uma proporcionalidade entre a energia 

depositada pelo fóton (E) no volume ativo do detector e o canal (C) correspondente no 

espectro. Por isso faz-se necessária a calibração de energia do detector, que consiste em  

atribuir uma energia para cada canal do histograma, o que é importante para a 

identificação dos fotopicos presentes no espectro.   

 Realizou-se a calibração via fonte radioativa com energias definidas, cujos 

fotopicos são facilmente distinguíveis no espectro. Isso possibilitou determinar 

coerentemente os centroides para cada um dos picos. A fonte de calibração utilizado 

tem origem do Czech Metrology Institute, com uma especificação de atividade total de 

82,92 kBq. O tempo de medição para obtenção dos espectros e calibração foi de 24 

horas.  

 Portanto, foi possível obter informações quanto a atividade de vários elementos 

constituintes das séries de decaimento radioativo natural, os quais destacam-se: 
235

U, 

228
Ac, 

226
Ra, 

210
Pb, 

212
Pb, 

214
Pb, 

212
Bi, 

214
Bi, 

234
Pa, 

208
Tl além de 

40
K. 
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5.4 Avaliação da emanação de radônio em contentores de metal 

 Utilizando-se das mesmas amostras em recipientes plásticos tipo béquer 

Marinelli de 2 litros, citadas anteriormente, procedeu-se as medidas em laboratório da 

emanação de radônio e rádio.   

 Os béqueres Marinelli contendo as amostras foram armazenados em contentores 

metálicos durante um período de três semanas. Os contentores foram devidamente 

tampados e selados com um anel metálico para evitar a saída de ar. As tampas são 

equipadas com duas válvulas, uma para entrada de gás e outra para saída.  

 Com auxílio de um medidor AlphaGuard (Professional Radon Monitor) e uma 

bomba de gás (Gas pump), conforme ilustração da Figura 21, foram realizadas as 

medidas por um período de 30 minutos. Fez-se a descontaminação do sistema por 30 

minutos, após cada medição.  

 

Figura 21 - Imagem representativa do medidor AlphaGuard e bomba de gás acoplados ao 

contentor metálico onde está inserida a amostra.  

   

 

 

 Partindo desses resultados, calculou-se o coeficiente de emanação dessas rochas 

graníticas. Uma vez que a relação entre os isótopos 222Rn e 226Ra (expresso pelo 

coeficiente de emanação) é uma ferramenta essencial na avaliação do potencial de 

radônio geogênico. 

 O coeficiente de emanação (E) foi calculado a partir da equação 3: 

                               
        

      
                                          (3) 
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onde Ceq é a concentração de 
222

R no contentor selado (após o equilíbrio isotópico), V é 

o volume livre do contentor, W é o peso da amostra e ARa é a atividade de massa do 
226

Ra. 

5.5 Perfuração das rochas e determinação da atividade de 
222

Rn e 
238

U in situ 

 Com base nas mesmas áreas de amostragem já mencionadas, procedeu-se a 

determinação da atividade de 
222

Rn e 
238

U diretamente nas rochas. Esse estudo foi 

aplicado apenas na região de Sangemil devido às dificuldades ligadas ao processo 

metodológico, que inviabilizou as análises em Oliveira do Hospital. 

  Para garantir a representatividade da região, optou-se pela amostragem 

composta. Realizaram-se 26 furos, via técnica de perfuração à rotação com o auxílio de 

uma broca de 22 mm de diâmetro com alcance de 80 cm de profundidade, conforme 

ilustração da Figura 22A.  

 A relação da quantidade de furos que representa cada ponto é: P1(2 furos), P2 

(2furos), P3 (2furos), P4 (2furos), P5 (2furos), P6 (2furos), P7 (2furos), P8 (2furos), P9 

(2furos), P10 (2furos), P11 (2furos), P12 (2furos), P13 (2furos), P14 (2furos), P15 

(2furos) e P16 (2furos), 

 Imediatamente após a execução  de cada furo introduziu-se uma sonda metálica 

e isolou-se a parte superior do furo (Figura 22B), de forma a impedir a entrada de ar 

atmosférico e consequente contaminação do ar já infiltrado no solo [65].  

 A sucção do ar contido no solo foi realizada com o auxílio de uma bomba 

(AlphaPump, Saphymo), a uma pressão constante de 1 L/min. Tal pressão permite 

recolher, sem muitas variações, o mesmo volume de ar para cada furo, tornando a 

medição da atividade de 
222

Rn e 
238

U nos solos independente da permeabilidade dos 

mesmos.   

 Em cada sondagem a sucção de ar durou 1 minuto e a atividade de 222Rn foi 

determinada com auxílio de um  AlphaGuard (PQ2000PRO, Saphymo), equipado com 

uma câmara de ionização com volume de 0,62 L e capacidade de medição no intervalo 

de 2 a 2 MBq/m3. As atividade de 
222

Rn e 
238

U consideradas para análise estatística 

corresponde ao valor médio das contagens efetuadas durante um intervalo de no 

mínimo10 minutos após a coleta de ar.  
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Figura 22 - Ilustração dos procedimentos de perfuração e determinação da atividade de 222Rn 

em rochas: (A) furadeira com broca de 80 cm; em (B) sonda metálica acoplada à bomba 

AlphaPump e medidor AlphaGuard e (C) marcação do furo após retirada da sonda.  

 

 

 

5.6 Detector de Traços Nucleares de Estado Sólido - CR-39 

 

 A utilização dos Detectores de Traços Nucleares de Estado Sólido, do inglês 

Solid State Nuclear Track Detector (SSNTD), iniciou-se na década de sessenta [72] e 

vem propagando-se, onde atualmente são utilizados em inúmeras áreas nas quais 

ressaltam-se a radiografia, dosimetria e principalmente para a detecção de radônio e 

radiação cósmica. 

 Dentre os variados Detectores de Traços Nucleares de Estado Sólido destaca-se 

o de origem orgânica constituído a base de policarbonatos, denominado CR-39   (allyl 

diglycol-carbonate - C12H18O7) que é o detector plástico mais eficiente, pelo menos 

dentre os disponibilizados comercialmente [73, 74]. Sua fórmula estrutural é 

representada na Figura 23. 

 

Figura 23 - Fórmula estrutural do monômero do detector de traço nuclear de estado sólido CR-

39. 
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 Uma das grandes vantagens do CR-39, além de sua eficiência e sensibilidade às 

partículas α com energia na ordem de Kev até  Mev, é o fato de ser totalmente amorfo, 

promovendo a habilidade de registrar traços regulares de alguns tipos de radiações 

mediante danos permanentes causados em sua estrutura [75]. Por ser um detector de 

plástico transparente faz com que exista um contraste ideal entre os traços e o próprio 

corpo do plástico após um ataque químico facilitando a observação ao microscópio 

óptico. 

 

5.6.1 Exposição dos detectores CR-39 no solo 

 

 Os detectores CR-39 foram expostos nos mesmos 15 pontos de coleta de 

amostras de solo na zona rural, com fortes indicativos da presença de falhas geológicas, 

no município de Presidente Prudente.   

 Antecipadamente ao trabalho de campo, planejou-se a implantação em uma 

malha de três fileiras com cinco detectores, com espaçamento de aproximadamente 15 

metros entre cada um, conforme ilustração da Figura 24.  

Figura 24 - Malha de coletas indicando os 15 pontos no cenário 2.  

 

 

 

 Fixaram-se os detectores, centralizados, na base interior de frascos de plástico 

utilizando fita adesiva dupla face e foram devidamente identificados. 

Os frascos contendo o CR-39 foram enterrados nos pontos previamente 



 

59 

planejados, com aproximadamente 30 cm de profundidade. Após estarem 

completamente enterrados, protegeu-se os frascos com um tampo de madeira de mesma 

dimensão conforme esquema representado na Figura 25. Os locais de exposição foram 

devidamente sinalizados, e a exposição deu-se por um tempo de 90 dias. 

Para garantir a coesão dos resultados, utilizou-se um detector da mesma série 

de produção industrial pra servir de background para as análises. 

 

Figura 25 - Representação da implantação do CR-39.  

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

5.6.2 Ataque químico ao CR-39 e contagem dos traços  

 

Uma partícula carregada (fragmentos de fissão, partículas , prótons, etc.) 

quando incide sobre um SSNTD provoca um desarranjo na sua estrutura molecular, 

devido a ionizações e excitações aos átomos e moléculas no interior do detector que é  

denominado de traço latente. 

Esses traços constituem zonas quimicamente mais ativas de modo que sob ação 

de soluções químicas adequadas podem ser aumentadas radialmente da ordem de   Å 

(angstrons) até que sejam visíveis em microscópio óptico comum, ordem de 

micrômetros; onde o tamanho depende da energia da partícula e o ângulo incidente. 

Nesse sentido, em parceria com o Laboratório de Radioatividade Natural da 

Universidade de Coimbra, realizou-se o ataque químico padrão do CR-39  em solução 

concentrada de  NaOH (6,25 mol/L) sob aquecimento em um banho ultratérmico de    
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C, em um tempo de 400 minutos; segundo De Paulo [73]. Posteriormente, o CR-39 

foi neutralizado em uma solução saturada de NaHCO3 e lavado em abundância com 

H2O. 

A observação e a contagem dos traços foram realizados através do equipamento 

da marca RADOSYS, modelo Radometer 2000 RSV10, conforme Figura 26. 

 

Figura 26 - Equipamento da marca RADOSYS, modelo Radometer 2000 RSV10.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

5.7 Análise Granulométrica das amostras de solos 

 A distribuição granulométrica dos materiais granulares, areias e pedregulhos, 

pode ser obtida através de peneiramento de uma amostra seca em estufa. O 

peneiramento das amostras in natura ou previamente moídas é um dos métodos mais 

usados para a avaliação e classificação da distribuição do tamanho das partículas.  

 Para siltes e argilas, utiliza-se a sedimentação dos sólidos em meio líquido. Para 

solos, que tem partículas tanto na fração grossa (areia e pedregulho) quanto na fração 

fina (silte e argila) se torna necessária a análise granulométrica conjunta, baseando-se 

em técnicas de subpeneiramento que utilizam da lei de Stokes, fundamentada na 

velocidade terminal de sedimentação das partículas em meio aquoso.  

 Quando uma partícula é imersa em um meio fluido qualquer, fica basicamente 

sujeita a uma força resistiva, cuja magnitude depende do regime fluidodinâmico 

vigente, além dos aspectos morfológicos dessa partícula. Ao ser alcançado o equilíbrio 

entre a força gravitacional e a força de resistência do fluido, a partícula atinge sua 

velocidade terminal de sedimentação e, portanto, cai a uma taxa constante [76]. 

https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwizjNvS2qfgAhWUK7kGHSSlCUgQjRx6BAgBEAU&url=https://www.uc.pt/fctuc/dct/investigacao/lrn/equipamento&psig=AOvVaw1JHtHysFbpgQV3_UuWlG8N&ust=1549563130651813
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 Para o desenvolvimento desse etapa do trabalho, a análise textural seguiu as 

normas do Manual de Métodos de Análises de Solos, utilizando o método da pipeta 

[77]. 

  Iniciou-se com o destorroamento do solo (Figura 27 (a)), onde as amostras 

foram secas ao ar por um período de uma semana e em seguida realizou-se a moagem 

em almofariz com auxílio de um pistilo, até obtenção de amostras finamente moídas e 

homogêneas. Foram pesados 10 g desse solo seco e moído em um erlenmeyer, e 

adicionou-se 20 mL de água destilada e 10 mL de uma solução de hidróxido de sódio 1 

mol L
-1

. Os erlenmeyers foram agitados em mesa agitadora por 6 horas para garantir a 

desagregação dos diferentes grãos que compõem o solo. 

 Após agitação, as soluções foram peneiradas em peneira com abertura de 

0,053mm, com auxílio de um funil, em provetas de 1000 mL. Foram lavadas com água 

destilada até completar o volume de 1000 mL, onde as frações de silte e argila ficaram 

depositadas. Nessa primeira etapa de peneiração, todas as frações de areia ficaram 

retidas na peneira.  

 Transferiu-se a areia para placas de Petri, previamente secas em estufa e 

pesadas. A areia foi mantida na estufa por 24 horas a 105°C, e quando transcorrido este 

tempo foi resfriada em dissecador e por fim as placas de Petri contendo as areias foram 

devidamente pesadas e anotados seus valores (Figura 27 (b)). 

 As provetas contendo argila e silte foram condicionadas em um tanque com 

água, para manter uma uniformidade térmica (Figura 27 (c)). Com um termômetro 

foram aferidas as temperatura da solução e anotadas. Agitou-se com um bastão de vidro 

por 30 segundos deixando um intervalo de 2 minutos para a agitação da amostra 

seguinte 

.  O início da agitação foi determinado como o tempo inicial (tempo zero), e 

quando finalizado o tempo de sedimentação iniciou-se a pipetagem de 5mL da solução 

com intervalo de tempo de 2 minutos entre uma amostra e outra. 

 Transferiu-se as alíquotas para béqueres previamente pesados, e foram secos em 

estufa por 24 horas a 105°C. Transcorrido este tempo e resfriados em dissecador, pesou-

se as massas  dos béqueres com a argila (Figura 27 (d)). Os valores das massas foram 

devidamente anotados para obtenção dos resultados das frações de areia, silte e argila de 

cada amostra de solo. As análises foram realizadas em triplicata. 
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Figura 27- Ilustração das etapas da análise granulométrica conjunta.   

 

5.8 Pré-tratamento das amostras para análise eletroquímica 

 As amostras de rochas, já devidamente processadas como descrito no item 5.2,   

foram secas em estufa a temperatura aproximada de 100 
o
C, durante 24 horas. 

Posteriormente maceradas em cadinho de porcelana e quarteadas afim de obtenção de 

amostras representativas.  

 Individualmente, todas as amostras foram submetidas ao procedimento de 

digestão ácida baseado no método USEPA 3050 [78], conforme fluxograma da Figura 

28. 

Figura 28 - Fluxograma referente à metodologia de abertura das amostras.  
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 Pesou-se 0,5 g da amostra e transferiu-se para um tudo de digestão onde foi 

adicionado 10 mL de HNO3 65% (v/v), e mantido sob aquecimento em bloco digestor 

(98°C) por 120 minutos. Após este período, resfriou-se a solução por 30 minutos e 

então adicionou-se 10mL de H2O2 30% (v/v).  

 Manteve-se em repouso por um período de 180 minutos até cessar a 

efervescência. Em sequência, aqueceu-se novamente no bloco digestor por 2 horas a 

98°C. Por fim, a amostra foi resfriadas e adicionou-se 5mL de HCl 38% (v/v). A 

solução foi filtradas e armazenada em recipiente plástico estéril. Realizou-se tal 

procedimento para todas as amostras. 

5.9 Análise via voltametria de redissolução anódica  

 A técnica de voltametria de redissolução anódica foi realizada em um 

processador voltamétrico modelo 797 VA (Metrohm). A célula eletroquímica para as 

medidas voltamétricas é constituída por um eletrodo de mercúrio no modo gota 

pendente (HMDE, Hanging Mercury Drop Electrode) como eletrodo de trabalho, um 

eletrodo de Ag/AgCl (KCl 3 M) como referência e um eletrodo auxiliar de platina (Pt), 

de acordo com a ilustração da Figura 29. 

 

Figura 29 - Processador voltamétrico modelo 797 VA (Metrohm) e célula eletroquímica 

constituída por três eletrodos.  

   

 

  

 A partir dos estudos referentes às melhores condições operacionais,  conforme 

indicação na Tabela 6, as amostras de solo foram analisadas quanto ao seu teor de 

chumbo via análise voltamétrica por redissolução anódica com pulso diferencial 

utilizando eletrodo de mercúrio no modo gota pendente.  
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Tabela 6 - Parâmetros metodológicos para aplicação da técnica voltamétrica.  

Parâmetros 

Experimentais 

Valores Parâmetros 

Experimentais 

Valores 

Tempo de Purga com N2 30s Potencial Inicial de 

Varredura 

-0.6 V 

Tamanho da gota 4 Tempo de Deposição 30s 

Velocidade de Varredura 5 mV s
-1

 Tempo de Equilíbrio 10s 

Potencial de Deposição -1.2 V Potencial Final de Varredura -0.2 V 

 

 Uma reação eletroquímica entre o analito e o eletrodo de trabalho ocorre antes 

da varredura de potencial e, justamente devido a essa reação, o analito foi pré-

concentrado no eletrodo de trabalho (etapa de pré-concentração). Consequentemente, 

um aumento da magnitude da corrente medida é obtido, com diminuição significativa 

dos limites de detecção alcançados para a espécies química em interesse . 

 Inicialmente adicionou-se à célula eletroquímica 20 mL de NaNO3, sendo o 

eletrólito suporte utilizado para as determinações de Pb. Em seguida, desaerou-se a 

solução com nitrogênio por um período de 5 minutos. 

 Com o potencial do eletrodo ajustado a um valor suficientemente negativo para 

reduzir os íons a sua forma metálica, a etapa de pré-concentração foi realizada sob 

agitação constante, em -1,2 V (vs. Ag/AgCl) para concentrar os metais na superfície do 

eletrodo de mercúrio (formação do amálgama) a partir de um volume de 2 mL de 

amostra, por 30 segundos e em seguida deixou-se a solução em repouso por alguns 

segundos para o sistema entrar em equilíbrio.  

 Após a etapa de pré-concentração, realizou-se uma varredura de potencial, em 

um intervalo de -0,6 a -0,2 V, e velocidade de varredura de 5 mV s
-1 

no qual o analito 

(Pb) foi redissolvido para a solução, devido à sua reoxidação [79]. Com isso, foi 

possível obter o valor da corrente de pico correspondente ao Pb. Para obtenção das 

curvas analíticas por adição múltipla de padrão, repetiu-se tal procedimento com 

sucessivas adições 1,0 µL de solução padrão de Pb (II) 1,00 x 10
-3 

 mol L
-1 

[63, 64]. 

5.10 Análise Estatística 

 O tratamento estatístico dos dados foram realizados por meio do programa 

STATISTIC utilizando inicialmente a correlação de Pearson com seus respectivos graus 

de significância, que mede o grau de dependência linear entre as variáveis. 
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6. Resultados e discussão 

6.1 Determinação das concentrações de U e Th. 

 A Tabela 7 indica os valores das atividades específicas de U
235

, U
238

 e Th
232 

e 

seus respectivos desvios padrões, nos 33 pontos de coleta, que estão devidamente 

diferenciados por regiões. Os pontos P1 a P17 (Sangemil), P18 a P21 (Oliveira do 

Hospital/Quinta), P22 a P24 (Oliveira do Hospital-Penalva), P25 a P27 (Oliveira do 

Hospital/Rotatória), P28 a P33(Pq. Municipal). 

 

Tabela 7 - Valores das concentrações das atividades dos elementos U
235

, U
238

 e Th
232

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

Pontos Radionuclídeos (Bq Kg
-1

) 

U
235

 U
238

 Th
232

 

P1 12,80 ± 0,2 218,3 ± 1,7 100,7 ± 0,8 

P2 10,90 ± 0,1 182,1 ± 0,8 95,70 ± 0,5 

P3 10,60 ± 0,1 188,5 ± 0,9 87,00 ± 0,5 

P4 10,40 ± 0,1 177,0 ± 0,5 94,20 ± 0,2 

P5 16,10 ± 0,1 266,4 ± 1,9 93,30 ± 0,3 

P6 10,50 ± 0,2 150,5 ± 0,8 88,90 ± 0,5 

P7 9,300 ± 0,1 138,9 ± 0,8 86,00 ± 0,3 

P8 11,00 ± 0,2 204,8 ± 1,2 99,10 ± 0,5 

P9 6,800 ± 0,1 107,4 ± 0,9 104,7 ± 1,1 

P10 13,90 ± 0,2 230,7 ± 1,5 119,0 ± 1,5 

P11 11,00 ± 0,2 177,3 ± 0,8 82,70 ± 0,5 

P12 14,70 ± 0,4 214,4 ± 1,1 92,90 ± 0,5 

P13 7,700 ± 0,1 147,8 ± 0,8 94,00 ± 0,5 

P14 16,40 ± 0,3 266,9 ±1,7 83,60 ± 0,5 

P15 10,20 ± 0,2 197,0 ± 0,8 94,60 ± 0,7 

P16 35,70 ± 0,5 638,6 ± 2,6 78,80 ± 0,5 

P17 11,00 ± 0,1 180,6 ± 0,8 109,0 ± 1,1 

P18 79,20 ± 0,7 1289,2 ± 3,6 74,20 ± 0,3 

P19 25,60 ± 0,2 422,3 ± 2,1 60,10 ± 0,3 

P20 20,90 ± 0,2 283,4 ± 1,8 129,5 ± 0,5 

P21 11,90 ± 0,1 203,9 ± 1,5 125,1 ± 0,5 

P22 25,30 ± 0,2 455,2 ± 2,1 110,2 ± 0,7 

P23 11,70 ± 0,2 217,2 ± 1,6 123,1 ± 0,9 

P24 19,70 ± 0,3 323,0 ± 1,6 107,3 ± 0,9 

P25 14,60 ± 0,2 266,4 ± 2,0 107,1 ± 0,8 

P26 6,900 ± 0,1 140,5 ± 0,8 79,10 ± 0,5 

P27 12,80 ± 0,2 234,3 ± 1,8 103,1 ± 0,8 

P28 846,9 ± 1,8 13281,0 ± 3,8 114,5 ± 0,9 

P29 22,80 ± 0,2 431,6 ± 0,8 14,20 ± 0,5 

P30 71,90 ± 0,6 1162,5 ± 6,7 79,50 ± 0,8 

P31 19,40 ± 0,2 330,6 ± 1,8 115,0 ± 1,2 

P32 19,10 ± 0,2 340,6 ± 2,2 104,7 ± 1,5 

P33 8,400 ± 0,1 143,9 ± 0,8 113,8 ± 2,9 
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 As atividades dos radionuclídeos nas amostras, de maneira geral,  são 

heterogêneas principalmente ao se tratar dos valores atrelados à atividade de U
235

 

comparado às atividades de U
238

 e Th
232

.  

 Esse resultado já era esperado, uma vez que a quantidade do isótopo de massa 

235 do urânio, naturalmente, é muito pequena. Sabe-se que para cada 1000 átomos de 

urânio total, apenas 7 são referentes ao U
235

, ou seja, pode-se encontrar 

aproximadamente 0,72% em abundância natural desse radioisótopo, e em porcentagens 

mais significativas, por exemplo, a concentração de U
238 

que é de 99,2% e 100% para 

Th
232 

[80]. 

 Os menores valores de atividade de U
235

 são de 6,800 e 6,900 Bq Kg
-1

, 

respectivamente para as regiões de Sangemil e Oliveira do Hospital (rotatória). Tais 

regiões também apresentaram os menores valores médios, sendo de 12,90 Bq Kg
-1 

para 

Sangemil e 11,40 Bq Kg
-1

 para a rotatório de Oliveira do Hospital.  

 A região do Parque Municipal, também no município de Oliveira de Hospital, 

apresentou o maior valor médio de atividade de U
235

, equivalente a 196,0 Bq Kg
-1

. Essa 

média relativamente alta, pode ser justificado pelo valor de atividade de U
235

 no ponto 

28, que chegou a 846,9 Bq Kg
-1

, conforme observado na Figura 30.  

 

Figura 30 - Concentrações das atividades de 
235

U
 
para cada ponto de amostragem.  
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  Ao se tratar dos valores de atividade de U
238

, ainda segundo dados da 

Tabela 7, verificou-se que um valor médio de 216,9 Bq Kg
-1

 na região de Sangemil, 

onde no ponto 16 (P16) um valor mais alto de atividade do radioisótopo foi observado, 

superando 630,0 Bq Kg
-1

.  Esses valores são maiores que o valor médio mundial que 

equivale a 35 Bq Kg
-1

 [2], conforme pode-se verificar na Figura 31B. 

 

Figura 31 - Concentrações das atividades de 
238

U
 
para o conjunto de pontos de amostragem, em 

(A) os pontos vão de P1 a P33; em (B) excluiu-se o ponto P28.  

 

 Nas regiões da Quinta, Penalva e na Rotatória, todas no município de Oliveira 

do Hospital, as médias das atividades referentes ao U
238 

foram de 549,7; 331,8; 213,7 

Bq Kg
-1

, respectivamente. No entanto, pode-se apontar uma contribuição muito 

significativa da atividade desse radioisótopo, especificamente no ponto 28 (P28) do 

Parque Municipal de Oliveira do Hospital, que extrapola o valor de 13280,0 Bq Kg
-1

, 

que pode ser observado na Figura 31A.  

 Portanto, na Figura 31, têm-se uma combinação de gráficos, que indicam os 

valores de concentrações das atividades de U
238

 correspondente a cada ponto de 

amostragem, onde percebe-se que existe uma certa homogeneidade quando se considera 
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o valor da amostra em P28, conforme item B da mesma figura.  Em B, optou-se em não 

considerar o valor no ponto 28, para facilitar a percepção da linha em vermelho que 

indica o valor médio mundial de concentração da atividade do U
238

, verificando que 

todos os valores aferidos são superiores à média. 

 Com isso, a região do Parque Municipal apresentou o maior valor médio de 

atividade de U
238

, que foi de 3019,3 Bq Kg
-1

. Comparando com o valor médio mundial 

de U
238

, nota-se um acréscimo de 86 vezes que justifica o enriquecimento de urânio 

nessas amostras, que pode estar ligado ao fato de serem rochas do tipo granítica com 

característica específica de mineralização de urânio.  

 Os valores médios de atividade de Th
232 

apresentaram baixa amplitude, sendo a 

região de Sangemil com atividade média de 94,4 Bq Kg
-1

 e a região de Penalva com 

113,6 Bq Kg
-1

. Tais valores são maiores do que o valor médio mundial que é de 30 Bq 

kg
-1

, indicando que essas amostras de rochas também são ricas em mineral de tório. 

 Conforme ilustração da Figura 32, verificou-se que apenas no ponto 29 (P29) o 

valor aferido é inferior ao valor da média anual para Th
232 

(indicado pela linha vermelha 

no gráfico), e para os demais pontos os valores são significativamente superiores. 

 

Figura 32 - Concentrações das atividades de 
235

Th
 
para cada ponto de amostragem. 
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6.2 Correlação entre concentração de atividade de 
238

U e 
230

Th 

 A razão de atividade K = (
238

U/
230

Th), segundo Allegre et.al, quando difere 

numericamente de 1 sugere um provável desequilíbrio radioativo entre os isótopos [81]. 

A Tabela 8 indica a razão K para todos os pontos de amostragem. 

 

Tabela 8 - Razão entre (
238

U/
230

Th)  para cada ponto de amostragem. 

Ponto (
238

U/
230

Th) Ponto (
238

U/
230

Th) Ponto (
238

U/
230

Th) 

P1 
1,040 

P12 
0,978 

P23 
1,377 

P2 
1,313 

P13 
1,014 

P24 
1,628 

P3 
1,395 

P14 
1,168 

P25 
1,697 

P4 
1,143 

P15 
1,064 

P26 
1,138 

P5 
0,949 

P16 
1,509 

P27 
1,070 

P6 
0,805 

P17 
0,889 

P28 
1,231 

P7 
0,806 

P18 
1,053 

P29 
1,535 

P8 
1,121 

P19 
0,874 

P30 
1,220 

P9 
0,663 

P20 
0,780 

P31 
1,360 

P10 
1,225 

P21 
0,915 

P32 
1,130 

P11 
0,968 

P22 
2,491 

P33 
0,682 

 

  Para a interpretação correta dos valores de K, entende-se que nos casos em que 

k > 1, há um excesso de 
238

U em relação ao 
230

Th. Nessa sentido, os pontos P1,P2, P3, 

P4, P8, P10, P14, P16, P18, P22, P23, P24, P25, P26, P27, P28, P29, P30, P31 e P32 

apresentaram valores superiores a 1 na razão entre (U
238

/Th
230

), e todos condizem com o 

fator de maior valor de concentração da atividade de U
238

 em relação a Th
230

.  

  Os pontos P5, P6, P7, P9, P11, P12, P17, P19, P20, P21 e P33 apresentam 

maiores valores referentes a concentração de atividade de Th
230 

em relação à atividade 

de U
238

 e portanto têm k < 1. 

  A maioria dos valores de K calculados se encontram em uma razão que varia 

entre 0,7 e 1,8; salvo uma exceção no ponto 22. Segundo Condomines et al. (1988), a 

razão k variando entre 0,7 e 1,8 é característica intrínseca de rochas ígneas recentes, 

confirmando tais perspectivas das amostras em estudo [82]. 

 Ao se tratar do P22, sua localização refere-se a Penalva (Oliveira do Hospital), 

uma região que apresentou valores mais elevados de K. Esse resultado pode ser 
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explicado pelo fato da região apresentar um expressivo grau de esmagamento do granito 

com encraves metassedimentares associados, favorecendo um maior desequilíbrio em 

relação aos demais pontos de amostragem. 

  Importante ressaltar, que o grau de deformação e esmagamento do granito está 

restritamente ligado ao fator de ser uma área de falhamento geológico, onde buscou-se 

amostras exclusivamente da caixa de falha, atentando-se aos mais variados graus de 

deformação existente no granito [82]. 

 Quando as concentrações de U e Th são representadas em diagrama de 

correlação, como na Figura 33; pode-se perceber algumas condições como por exemplo, 

nesse caso que os pontos se alinham em uma reta passando pela origem, a razão Th/U 

permanece praticamente constante. 

 

Figura 33 - Representação gráfica da razão Th/U.  

 

 

 Mesmo assim é possível observar uma sutil dispersão dos pontos, que pode ser 

explicada pelo provável processo de formação das rochas. De acordo com Gill, et.al 

(1992), considera-se que uma formação por processo de cristalização fracionada, 
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provavelmente gera uma dispersão do fracionamento das fases minerais que podem ser 

caracterizadas por uma pequena variação de coeficientes de urânio ou tório [83]. 

 Ressalta-se que para plotar o gráfico da Figura 25, optou-se em desconsiderar o 

ponto 28 (P28) por apresentar valores extremamente altos de concentração dos 

radionuclídeos indicando uma provável anomalia devido a mineralização da área. 

6.3 Relação de 
226

Ra e 
222

Rn 

 Conforme aferição do teor de rádio e radônio nas amostras do cenário 1 via 

medidor AlphaGuard em contentores metálicos, foi possível verificar os valores 

representativos para cada analito de acordo com a Tabela 9. 

Tabela 9 - Teor de exalação de 
226

Ra, 
222

Rn e coeficiente de emanação (E).  

 

 Com relação ao 
226

Ra exalado, tem-se um valor mínimo de 112,1 Bq Kg
-1

 

(P33) e máximo de 1034,8 Bq Kg
-1

 (P28) . Para os valores referentes à exalação do gás 

radônio, verificou-se no ponto P17 o menor valor (11,38Bq Kg
-1

), e em P28 o maior 

valor correspondendo a mais de 632,7 Bq Kg
-1

. A maioria dos valores estão coerentes 

com aqueles já descritos na literatura sobre amostras de solos/rochas de regiões de 

granito, considerando os graus de alteração quando se trata de rochas. 

Pontos 
226

Ra  

(Bq Kg
-1

) 

222
Rn 

(Bq Kg
-1

) 

E Pontos 
226

Ra  

(Bq Kg
-1

) 

222
Rn 

(Bq Kg
-1

) 

E 

P1 209,6 69,80 0,21 P18 567,3 247,9 0,34 

P2 138,5 56,37 0,25 P19 223,6 110,5 0,23 

P3 135,0 35,85 0,15 P20 197,4 89,9 0,21 

P4 154,8 53,64 0,20 P21 158,3 35,7 0,20 

P5 280,6 130,2 0,27 P22 208,7 76,3 0,24 

P6 186,8 58,35 0,19 P23 118,1 72,5 0,19 

P7 172,2 68,68 0,23 P24 256,3 101,2 0,29 

P8 182,5 44,68 0,15 P25 189,3 60,1 0,20 

P9 161,8 29,04 0,13 P26 134,5 40,2 0,22 

P10 188,2 60,25 0,21 P27 112,2 50,1 0,25 

P11 183,0 66,98 0,25 P28 1034,8 632,7 0,39 

P12 218,9 114,1 0,30 P29 200,7 98,3 0,33 

P13 145,7 37,28 0,16 P30 402,4 176,9 0,27 

P14 228,4 133,2 0,35 P31 158,2 67,8 0,22 

P15 184,9 59,63 0,19 P32 140,2 71,3 0,26 

P16 422,9 200,1 0,31 P33 112,1 47,5 0,20 

P17 145,7 11,38 0,16 - - - - 
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 Em relação ao P28, que apresentou o maior valor dentre os 33 pontos de 

amostragem, evidencia-se que existe uma anomalia ligada aos processos de 

mineralização da rocha, já discutido anteriormente no item 6.2 

 Com esses resultados da exalação de rádio e radônio, calculou-se o coeficiente 

de emanação das amostras de rochas graníticas, que também estão indicados na Tabela 

9. Na literatura existem poucos dados disponíveis sobre o coeficiente de emanação, 

tampouco explicações e discussões que remetam à fatores que controlam sua 

variabilidade. 

 Contudo, em um estudo de revisão bibliográfica, Sakoda et al. (2011) indicou 

valores de coeficiente de emanação para granitos que variaram entre 0,04 e 0,40. Os 

dados referentes a esse estudo, os coeficientes de emanação variaram entre 0, 13 e 0,39 

corroborando com os valores esperados para amostras graníticas [84].  

 Sabe-se que, de acordo com resultados de Pereira et. al, valores de coeficiente 

maiores que 0,12 estão ligados a amostras de granito biotítico porfirítico que segue 

exatamente as características das amostras coletadas na região de Sangemil [85]. No 

entanto, essa variabilidade nos valores, ou seja, a heterogeneidade observada nos 

valores do coeficiente de emanação, de acordo com Girault et al. (2011) pode estar 

associada ao grau de alteração das amostras de rocha [8]. 

 

6.4 Atividade de 
222

Rn e 
238

U in situ 

 

 Os resultados da aferição da atividade de 
222

Rn estão representados na Tabela 

10, conforme numeração dos pontos de amostragem. Nessa etapa, como já detalhado na 

metodologia, optou-se por uma amostragem do tipo composta para garantir que as 

características de cada área fossem mantidas e representativas. 

 Portanto, cada área de amostragem (pontos), indicou-se quantos furos para 

aferição de 
222

Rn foram realizados. A tabela 10 ainda apresenta os valores da exalação 

de 
222

Rn para cada um dos furos e o valor médio representativos em unidade de medida 

Bq m
-3

. 
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Tabela 10 - Exalação de 
222

Rn para cada ponto, média de exalação e quantidade de furos. 

 

Pontos Quantidade 

de furos 

222
Rn (Bq m

-3
) Média(Bq m

-3
) 

P1.1 2 78.208 473.485 

P1.2 868.762 

P2.3 2 62.592 183.992 

P2.4 305.393 

P3.5 2 732.812 965.592 

P3.6 1.198.373 

P4.7 2 431.569 559.592 

P4.8 687.616 

P5.9 2 106.048 371.780 

P5.10 637.513 

P6.11 2 467.968 273.280 

P6.22 78.592 

P7.13 3 306.944 288.248 

P7.14 371.247 

P7.15 186.554 

P8.16 1 38.711 38.711 

P9.17 1 179.371 179.371 

P10.18 2 508.109 254.350 

P10.19 592 

P11.20 1 628.964 628.964 

P12.21 1 1.379 1.379 

P13.22 3 27.605 131.323 

P13.23 278.642 

P13.24 87.723 

P14.25 2 121.600 311.866 

P14.26 502.132 

P15.27 1 522.923 522.923 

P16.28 2 981.675 1.295.474 

P16.29 1.609.273 

P17.30 3 466.944 187.274 

P17.31 58.671 

P17.32 33.207 

 

 

 As concentrações de gás 
222

Rn apresentaram uma ampla variação, entre 592 até 

1.609.273 Bq m
-3

. Em média, as concentrações gás radônio em rochas graníticas e solos 

derivados de metassedimentos apresentaram valores mais elevados. 

 A Figura 34 ilustra a área de coleta na região de Sangemil, com as indicações 

dos lineamentos das falhas geológicas (linhas azuis), e os pontos de perfuração 

realizados no trabalho de campo. Os pontos em vermelho indicam maiores 

concentrações da exalação do gás radônio e em roxo os menores valores. 
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  Portanto, os resultados obtidos para as concentrações de 
222

Rn no leito das 

rochas podem ser agrupados em populações diferentes, representadas pelos pontos 

coloridos. A população com o menor valor de concentração de radônio (592 Bq m
-3

) foi 

convencionada como o valor de fundo e pode estar ligada à litologia da região estudada, 

que é caracterizada pela presença de falhas levemente enriquecidas com urânio.  

 Os valores mais altos (chegando a 1.609.273 Bq m-3) foram justificados como 

concentrações anômalas de gás radônio ligadas fortemente às falhas geológicas 

enriquecidas de urânio, com provável mineralização pontual desse analito, classificando 

tal ponto no bloco de falha como anômalo. 

 

Figura 34 - Croqui da área de coleta em Sangemil, com indicação dos lineamentos das falhas 

geológicas (linhas azuis), e os pontos com seus respectivos valores de exalação de 222Rn 

geogênico.  

. 

 Em cada caso, ou seja, para cada valor das médias de exalação de radônio 

também verificou-se os valores da concentração de U total. Portanto, a Tabela 11 indica 

os valores de exalação de gás Rn e concentração da atividade de U total e 
238

U .  

 Ao confrontar tais dados, observou-se claramente que para as áreas de maior 

exalação de Rn associou-se também maior concentração da atividade de urânio. Para os 

pontos P3 e P16, tem-se os maiores valores da média de exalação de 
222

Rn, de 965.592 e 
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1.295.474 Bq m
-3

 respectivamente; e também apresentaram valores elevados para a 

concentração de atividade de urânio, sendo 17,7 e 28,7 ppm respectivamente. 

 Esse resultado propõe que as áreas que apresentaram valores extremamente 

elevados de exalação de Rn estão associados principalmente à altas atividades de 

urânio, fortalecendo a ideia da existência de regiões anômalas dentro dos blocos de 

falhas geológica que são enriquecidos de urânio, provavelmente decorrente de uma 

mineralização pontual da rocha. 

 

Tabela 11 - Valores de exalação de R, atividade de U total e 
238

U. 

 

6.5 Atividade de 
222

Rn no cenário 2 

 Os dados das atividades de Rn para os pontos do cenário 2, estão descritos na 

Tabela 12. 

Tabela 12 - Valores aferidos para atividade de Rn no cenário 2. 

Ponto 
222

Rn 

(Bq m
-3

) 

238
U 

(Bq Kg
-1

) 

U 

(ppm) 
Ponto 

222
Rn 

(Bq m
-3

) 

238
U 

(Bq Kg
-1

) 

U 

(ppm) 

P1 
473.485 218,3 12,3 P10 

254.350 230,7 11,8 

P2 
183.992 182,1 15,1 P11 

628.964 177,3 14,6 

P3 
965.592 188,5 17,7 P12 

1.379 214,4 15,4 

P4 
559.592 177,0 20,6 P13 

131.323 147,8 17,8 

P5 
371.780 266,4 14,0 P14 

311.866 266,9 15,5 

P6 
273.280 150,5 15,0 P15 

522.923 197,0 19,1 

P7 
288.248 138,9 18,9 P16 

1.295.474 638,6 28,7 

P8 
38.711 204,8 12,4 P17 

187.274 180,6 12,7 

P9 
179.371 107,4 13,0 

- 
- - - 

Pontos Atividade Rn DP (σ) Pontos Atividade 

Rn 

DP (σ) 

B1 801 ±0,22 B9 3233 ±0,94 

B2 1972 ±0,35 B10 3421 ±1,22 

B3 3151 ±0,65 B11 525 ±0,17 

B4 3200 ±0,65 B12 1394 ±0,27 

B5 3517 ±2,30 B13 2848 ±0,49 

B6 633 ±0,19 B14 3223 ±0,77 

B7 1713 ±0,46 B15 3367 ±0,78 

B8 2850 ±0,49 - - - 
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 Ao comparar os valores de concentração de Rn no cenário 1 com os valores 

aferidos no cenário 2 (Tabela 10), fica evidente que nas regiões de Sangemil e Oliveira 

do Hospital os valores são mais elevados.  

 Sugere-se que essa constatação possa ser explicada devido as condições 

geogênicas das áreas de falhas geológicas, uma vez que a falha geológica característica 

do município de Presidente Prudente encontra-se soterrada em maior profundidade, e 

provavelmente devido às características do solo que encobre tal falha, o gás radônio 

encontre maiores barreiras e dificuldades em ser exalado. 

 No entanto, as falhas características em Portugal são do tipo afloradas e 

possivelmente por essa condição a exalação do gás seja facilitada. 

 Nessas condições, os valores de atividade de Rn no município de Presidente 

Prudente devem ser levadas em consideração quando comparados com dados obtidos na 

Índia e Estados Unidos, conforme indicação da Tabela 13. 

 

Tabela 13 - Valores de CRn para amostras de solo de diferentes regiões. 
 *Taxa máxima de exalação de Rn admitida em solos de minas subterrâneas nos Estados Unidos. 

 

 Nota-se com a comparação, que a atividade de Rn em amostras de solos de 

regiões que apresentam falhas geológicas são mais elevados que em regiões como 

Hamirpur e Garhwal Himalaya, na Índia. Ao compara com o valor admitido em solos de 

minas subterrâneas nos Estados Unidos, os valores de atividade de Rn em áreas de 

falhas geológicas se encontram demasiadamente maiores. 

 

6.6 Avaliação granulométrica das amostras de solo 

 As análises granulométricas realizadas nas 15 amostras de solo do cenário 2, na 

área de intersecção das falhas geológicas, possibilitou a classificação das texturas dos 

solos baseando-se no Diagrama das Classes Texturais [48] conforme as porcentagens de 

areia, argila e silte. Tais dados são apresentados na Tabela 14. 

Região CRn Referência 

Presidente Prudente/SP - Brasil 6,03 - 14,30 Presente trabalho 

Hamirpur - Índia 30,0 - 228,0 Mehra & Bala  [86] 

Garhwal Himalaya - Índia 10,0 - 233,0 Bourai [87] 

Estados Unidos 0,74* Lubin [88] 
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Tabela 14 - Dados granulométricos referentes as amostras de solos. 

Localização 

do ponto de 

coleta 

Profundi

dade  

(cm) 

Areia 

(g Kg
-1

) 

Silte 

(g Kg
-1

)
 

Argila 

(g Kg
-1

) 

Classificação Textural 

B1 

 

15 680,3 259,6 60,00 Arenosa 

30 803,0 106,9 80,64 Arenosa 

60 809,3 80,64 110,0 Arenosa 

B2 

 

15 848,0 83,97 68,00 Arenosa 

30 809,0 96,98 94,00 Arenosa 

60 855,9 28,10 116,0 Arenosa 

B3 

 

15 840,8 89,14 70,00 Arenosa 

30 854,5 53,47 66,44 Arenosa 

60 809,5 66,44 124,0 Arenosa 

B4 

 

15 808,5 115,4 76,00 Arenosa 

30 784,5 95,43 120,0 Arenosa 

60 753,5 94,48 152,0 Média 

B5 

 

15 791,1 102,8 106,0 Arenosa 

30 696,9 107,0 196,0 Arenosa 

60 661,4 30,59 308 Média 

B6 

 

15 848,0 67,98 84,00 Arenosa 

30 806,3 85,65 108,0 Arenosa 

60 849,2 40,77 110,0 Arenosa 

B7 

 

15 849,5 68,45 82,00 Arenosa 

30 831,4 74,59 94,00 Arenosa 

60 817,8 68,15 114,0 Arenosa 

B8 

 

15 827,0 89,00 84,00 Arenosa 

30 831,4 66,53 102,0 Arenosa 

60 745,8 134,1 120,0 Arenosa 

B9 

 

15 829,0 84,94 86,00 Arenosa 

30 823,0 56,93 120,0 Arenosa 

60 788,9 71,08 140,0 Arenosa 

B10 

 

15 845,8 34,19 102,0 Arenosa 

30 756,5 75,45 168,0 Média 

60 776,3 3,70 220,0 Média 

B11 

 

15 895,0 36,93 68,00 Arenosa 

30 826,6 85,34 88,00 Arenosa 

60 824,9 63,03 112,0 Arenosa 

B12 

 

15 821,8 88,11 90,00 Arenosa 

30 810,5 81,42 108,0 Arenosa 

60 784,4 101,5 114,0 Arenosa 

B13 

 

15 894,1 15,84 90,00 Arenosa 

30 858,8 33,15 108,0 Arenosa 

60 840,6 41,33 118,0 Arenosa 

B14 

 

15 843,7 62,26 94,00 Arenosa 

30 840,7 57,29 102,0 Arenosa 

60 726,1 143,8 130,0 Arenosa 

B15 

 

15 822,4 77,56 100,0 Arenosa 

30 636,4 209,57 154,0 Média 

60 681,5 104,41 214,0 Média 
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 Os dados da análise textural revelaram que os solos, na sua maioria, são 

caracterizados por porcentagens relativamente altas da fração areia, classificando-os em 

classe textural arenosa, diferenciando-se apenas no ponto B4, B5, B10 e B15 que 

possuem porcentagens relativamente mais altas de argila classificando-os em média. 

 Solos com alto teor de areia, geralmente, possuem baixa capacidade de retenção 

de água haja vista sua alta taxa de drenagem. Em contrapartida, possuem boa aeração e 

uma propriedade intrínseca de rápida decomposição da matéria orgânica e alto potencial 

de lixiviação de poluentes. É importante ressaltar que existem poucos dados sobre a 

perda de chumbo no perfil do solo por lixiviação. 
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6.7 Concentração de Pb para o cenário 1 

Os valores de concentração de chumbo total quantificados via método 

eletroquímico (voltametria de redissolução anódica por adição múltipla de padrão), para 

o cenário 1, estão listados na Tabela 15.  

 

 Tabela 15 - Valores de concentração de Pb total para os pontos de coleta do cenário 1. 

 

Ponto de 

coleta 

[Pb]  

mg Kg
-1 

DP (σ) R 

P1 1,709 ±0,13 0,994 

P2 7,589 ±0,83 0,993 

P3 5,137 ±0,48 0,999 

P4 4,517 ±0,26 0,999 

P5 4,465 ±0,42 0,999 

P6 5,327 ±0,14 0,999 

P7 4,678 ±0,21 0,998 

P8 5,291 ±0,19 0,999 

P9 7,166 ±0,27 0,998 

P10 9,655 ±0,75 0,997 

P11 7,487 ±0,90 0,998 

P12 22,34 ±0,18 0,997 

P13 10,74 ±0,87 0,998 

P14 37,58 ±0,33 0,999 

P15 48,33 ±0,18 0,997 

P16 4,857 ±0,56 0,999 

P17 17,31 ±0,37 0,999 

P18 100,3 ±1,10 0,993 

P19 44,67 ±0,43 0,996 

P20 32,11 ±0,69 0,997 

P21 77,12 ±0,45 0,997 

P22 1,790 ±1,07 0,995 

P23 10,36 ±1,56 0,997 

P24 7,165 ±0,98 0,998 

P25 5,157 ±0,85 0,999 

P26 1,518 ±0,98 0,997 

P27 5,827 ±1,05 0,995 

P28 4,084 ±1,12 0,996 

P29 2,450 ±1,62 0,998 

P30 14,24 ±1,29 0,999 

P31 4,225 ±2,96 0,992 

P32 6,693 ±3,16 0,993 

P33 9,530 ±2,50 0,998 
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 A partir desses dados, observou-se que as concentrações de Pb total variaram 

no intervalo de 1,518 a 100,3 mg kg
-1

, e também foi possível calcular a média das 

concentrações para cada região, que são: Sangemil (12,01 mg kg
-1

); Oliveira do 

Hospital/Quinta (63,55 mg kg
-1

); Oliveira do Hospital/Penalva (6,438 mg kg
-1

); Oliveira 

do Hospital/Rotatória (4,167 mg kg
-1

) e  Oliveira do Hospital/ Parque Municipal    

(6,870 mg kg
-1

). 

 Ao comparar tais médias com outros valores da literatura, por exemplo com o 

teor médio de chumbo em rochas ígneas (granitos) do Canadá (12 mg kg
-1

), tem-se que 

apenas para a região da Quinta em Oliveira do Hospital houve um excesso de         

51,55 mg kg
-1

, uma vez que para as demais regiões os valores encontraram-se menores 

ou iguais a média [89].  

 Os valores máximos permitidos de Pb em solos da Comunidade Europeia e 

Estados Unidos [90, 91], são de 50 a 300 mg kg
-1

 dependendo da finalidade, e nesse 

sentido todos os valores aferidos no cenário 1 encontram-se dentro da permissão 

constitucional.  

 A região da Quinta (em Oliveira do Hospital), quando consideramos a 

totalidade de pontos coletados no cenário 1, apresentou um valor máximo de           

100,3 mg kg
-1

 (P18) de Pb total. Esse valor pode ser justificado de acordo com seu teor 

de 
238

U, que também é elevado (é o segundo maior valor de concentração de atividade 

do U), chegando a mais 1280 Bq kg
-1

, conforme dados da Tabela 16. 

 Ainda para o ponto 18 (P18) observou-se que o teor de 
210

Pb, analogamente ao 

que acontece com a atividade de 
238

U, também apresentou valor mais elevado (949,1 Bq 

Kg
-1

). Esperava-se tal resultado, partindo do pressuposto que o 
210

Pb não seja o isótopo 

mais estável, mas apresenta maior tempo de meia-vida (22,5 anos), promovendo um 

favorecimento quanto a sua maior disponibilidade no meio em que exista urânio. 
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Tabela 16 - Valores de concentração de Pb total, 
210

Pb e 
238

U para o cenário 1. 

Pontos Pbtotal 

(ppm) 

238
U  

(Bq Kg
-1

) 

210
Pb 

(Bq Kg
-1

) 

Pontos Pbtotal 

(ppm) 

238
U 

 (Bq Kg
-1

) 

210
Pb 

(Bq Kg
-1

) 

P1 1,709 218,3 145,2 P18 100,3 1289,2 949,1 

P2 7,589 182,1 131,6 P19 44,67 422,3 309,0 

P3 5,137 188,5 144,1 P20 32,11 283,4 252,8 

P4 4,517 177,0 116,7 P21 77,12 203,9 157,9 

P5 4,465 266,4 227,2 P22 1,790 455,2 197,5 

P6 5,327 150,5 211,6 P23 10,36 217,2 140,8 

P7 4,678 138,9 309,1 P24 7,165 323,0 215,4 

P8 5,291 204,8 121,2 P25 5,157 266,4 185,0 

P9 7,166 107,4 183,4 P26 1,518 140,5 124,6 

P10 9,655 230,7 200,9 P27 5,827 234,3 199,8 

P11 7,487 177,3 244,2 P28 4,084 13281,0 11510,9 

P12 22,34 214,4 164,2 P29 2,450 431,6 353,6 

P13 10,74 147,8 181,5 P30 14,24 1162,5 1059,6 

P14 37,58 266,9 222,6 P31 4,225 330,6 348,8 

P15 48,33 197,0 143,9 P32 6,693 340,6 302,2 

P16 4,857 638,6 349,0 P33 9,530 143,9 184,3 

P17 17,31 180,6 200,7 - - - - 

 

 Ao analisar os dados do ponto 1 (P1), verifica-se que ele se encontra entre os 

pontos com menor concentração de 
210

Pb sendo coerente com seu teor de chumbo total 

de 1,709 mg kg
-1

. Diferentemente dessa correlação, o ponto 28 (P28) que apresenta 

elevados valores de concentração de 
210

Pb e 
238

U não apresentou alto teor de Pb total, e 

pode ser justificado pelo fato de ser um ponto considerado como anômalo dentro do 

bloco de falha geológica. 

 Para verificar o grau de correlação linear entre as variáveis quantitativas, 

utilizou-se da determinação do coeficiente de correlação de Person (p), que conforme 

ilustração da Figura 35 é possível perceber uma relação linear entre as duas variáveis 

quantitativas, Var 1 e Var 2 que representam o valor da atividade de Pb total e o teor de 

210
Pb. 
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Figura 35 - Determinação do coeficiente de correlação de Person.  

 

 
 O coeficiente de correlação de Person (p) foi de 0,48 e representa uma relação 

positiva moderada entre as variáveis, que pode ser observado através da interpretação da 

Figura 26, onde verifica-se que alguns pontos encontram-se muito próximos à linha 

enquanto outros estão distantes dela. 

 O coeficiente de correlação de Pearson é muito sensível a valores extremos de 

dados, ou seja, um único valor que destoa do conjunto de dados pode alterar 

significativamente o valor do coeficiente. Justamente por isso, optou-se em não utilizar 

dos valores relacionados ao ponto 28 (P28). 

 

6.8 Concentração de Pb total nas amostras de solo do cenário 2 

 A partir da análise quantitativa de Pb nos pontos de coleta na região de 

intersecção de falhas geológicas (pontos B1 a B15), observou-se que as concentração 

variaram no intervalo de 23,41 a 371,23
 

mg kg
-1

, e o desvio padrão máximo 

correspondeu a 9,63 conforme dados da Tabela 17. 
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Tabela 17 - Valores de concentração de Pb e desvio padrão para amostras de cenário 2. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Ponto de 

coleta 

Horizonte 

 (cm) 

[Pb]  

mg Kg
-1 

DP (σ) R 

B1 15 36,16 ±1,50 0,999 

30 68,73 ±3,40 0,995 

60 109,1 ±2,80 0,998 

B2 15 42,24 ±2,62 0,999 

30 75,29 ±7,42 0,993 

60 134,3 ±1,51 0,998 

B3 15 46,00 ±3,27 0,999 

30 82,86 ±4,90 0,993 

60 163,5 ±1,60 0,995 

B4 15 52,39 ±3,80 0,999 

30 91,64 ±5,60 0,993 

60 208,0 ±9,63 0,998 

B5 15 58,56 ±2,30 0,998 

30 96,14 ±2,73 0,997 

60 371,2 ±2,22 0,996 

B6 15 32,33 ±2,70 0,992 

30 65,01 ±3,08 0,996 

60 102,9 ±0,48 0,999 

B7 15 40,63 ±1,13 0,999 

30 73,17 ±0,55 0,999 

60 114,4 ±1,33 0,999 

B8 15 45,85 ±4,08 0,997 

30 80,30 ±0,68 0,999 

60 148,2 ±1,30 0,999 

B9 15 51,17 ±2,50 0,999 

30 91,33 ±1,50 0,999 

60 188,7 ±1,31 0,998 

B10 15 55,17 ±4,79 0,999 

30 92,67 ±0,53 0,999 

60 303,5 ±0,95 0,997 

B11 15 23,41 ±0,50 0,999 

30 62,27 ±0,56 0,999 

60 97,62 ±5,62 0,999 

B12 15 37,20 ±1,93 0,991 

30 72,15 ±7,1 0,995 

60 113,1 ±0,77 0,999 

B13 15 44,03 ±1,52 0,999 

30 75,82 ±8,76 0,993 

60 141,75 ±0,47 0,999 

B14 15 50,45 ±2,08 0,999 

30 84,50 ±0,88 0,997 

60 181,3 ±5,30 0,998 

B15 15 53,34 ±1,17 0,997 

30 91,68 ±0,59 0,999 

60 235,7 ±1,62 0,996 
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 Segundo a CETESB, todos os valores encontrados de concentração de chumbo 

são maiores que os valores de referência, e apenas 17 desses estão abaixo do valor de 

prevenção que corresponde a 72 mg Kg
-1

.  

  Em sete pontos (B3, B4, B5, B10, B14 e B15) as concentrações de chumbo 

excederam os valores tanto de referência de qualidade quanto de prevenção, 

encaixando-se nos valores de intervenção, que para área rural é de 150 mg Kg
-1

, 

indicando um excedente que variou de 9 a 147 %. 

 Tais valores são considerados elevados uma vez que podemos compará-los com 

estudos realizados em amostras de solos das margens de estradas em regiões 

metropolitanas, com  intenso tráfego rodoviário e grande volume de água de 

escorrimento superficial das rodovias, e que mesmo assim apresentaram concentrações 

de Pb com variação entre 2,1 a 13,3 mg kg
-1

 (ainda dentro do valor de referência de 

qualidade) [92]. 

 Segundo dados publicados em 2016, amostras de solos de regiões de falhas 

geológicas do município de Presidente Prudente apresentaram valores de concentração 

de chumbo total que variaram no intervalo de 271,22  a 843,30
 
mg kg

-1
, ou seja, valores 

maiores que os encontrados nos 15 pontos de amostragens na área rural do mesmo 

município, que podem ser justificados pelo fato da região estar inserida em uma área de 

intersecção de falhas geológicas enquanto que a área que apresentou maiores 

concentrações está inserida entre duas falhas geológicas paralelas, denominada de área 

de basculhamento. 

 Ainda segundo Moreira Silva et.al, os valores das concentrações de Pb em 

amostras de solos na zona rural localizada no Distrito de Montalvão (município de 

Presidente Prudente), onde não há indicativos de falhas geológicas, variaram no 

intervalo de 6,83 a 15,95
 
mg kg

-1
.  

 Tais valores, demasiadamente menores quando comparados com as 

concentrações de chumbo da zona rural que apresenta forte indício de falha geológica, 

indicam que existe naturalmente uma maior disponibilidade desse metal, uma vez que 

pode estar atrelado ao decaimento radioativo de gás radônio que gera Pb como elemento 

mais estável.  

  Quando comparamos  a concentração de chumbo em regiões rurais da Austrália, 

onde quantificou-se até 14 mg Kg-
1 

[93], com os valores obtidos na zona rural do 

município de Presidente Prudente (cenário 2) , foi possível perceber que a região 
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caracterizada com falha geológica apresenta concentrações mais elevadas de chumbo, 

comprovando a maior disponibilidade desse metal em áreas de falhas geológicas.  

 

6.9 Relação entre concentração de Pb e fração de argila em amostras de solo do 

cenário 2 

 

 As porcentagens da fração argila variaram de 6 a 30,8% nos pontos de coletas de 

amostras. A concentração de chumbo nos solos pode variar em função da 

disponibilidade de húmus, matéria orgânica e argila, sendo o parâmetro argila o mais 

importante em solos tropicais [94]. Segundo Xian, mais de 43% do chumbo presente no 

solo encontram-se na fração orgânica, sendo o restante ligado a outros componentes do 

sistema solo, como óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio, carbonatos e fosfatos [95]. 

 Se houver excesso de carga negativa na superfície do grão, pode acontecer uma 

atração dos cátions da fase líquida do solo, bem como de outros grãos. Este fenômeno 

de adsorção (ligação fraca e reversível de íons) é denominado de capacidade de troca de 

cátions (CTC). É natural, que as partículas com grande área superficial específica 

apresentem maior CTC. De fato, a CTC só é significativa nas partículas da fração argila. 

Nesse caso é possível que haja substituição de silício (Si
+4

) e alumínio (Al
+2

) por Pb
+4 

e 

Pb
+2

 respectivamente [96]. 

 Nesse sentido, conforme dados da Tabela 18, nota-se que a concentração de 

chumbo aumenta nos horizontes onde a porcentagem de argila é maior, confirmando a 

propriedade intrínseca da argila de capacidade de troca de cátions. 
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Tabela 18 - Valores de concentração de Pb e fração de argila para os horizontes de cada perfil 

de solo do cenário 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pontos de 

coleta 

Profundidade 

(cm) 

Argila 

(g Kg
-1

) 

[Pb] mg Kg
-1 

B1 

 

15 60 36,16 

30 90 68,73 

60 110 109,09 

B2 

 

15 68 42,24 

30 94 75,29 

60 116 134,33 

B3 

 

15 70 46,00 

30 92 82,86 

60 124 163,55 

B4 

 

15 76 52,39 

30 120 91,64 

60 152 208,03 

B5 

 

15 106 58,56 

30 196 96,14 

60 308 371,23 

B6 

 

15 84 32,33 

30 108 65,01 

60 110 102,90 

B7 

 

15 82 40,63 

30 94 73,17 

60 114 114,43 

B8 

 

15 84 45,85 

30 102 80,30 

60 120 148,24 

B9 

 

15 86 51,17 

30 120 91,33 

60 140 188,76 

B10 

 

15 102 55,17 

30 168 92,67 

60 220 303,55 

B11 

 

15 68 23,41 

30 88 62,27 

60 112 97,62 

B12 

 

15 90 37,20 

30 108 72,15 

60 114 113,09 

B13 

 

15 90 44,03 

30 108 75,82 

60 118 141,75 

B14 

 

15 94 50,45 

30 102 84,50 

60 130 181,32 

B15 

 

15 100 53,34 

30 154 91,68 

60 214 235,73 
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 Pode-se perceber também, conforme tabela 18, que para todos os  pontos de 

coleta as concentrações de argila tendem a crescer de acordo com o aumento da 

profundidade no perfil do solo. 

 Consequentemente verificou-se um aumento na concentração de chumbo total 

nos horizontes mais profundos (60 cm) de cada perfil, provando que nessa região a 

disponibilidade desse metal provavelmente ocorre devido ao fator natural da presença 

de falhas geológica que emana gás radônio e promove aumento da concentração do 

metal.   

 Portanto, segundo interpretação desses dados,  propõe-se que a origem do 

chumbo pode estar diretamente ligada a emanação do gás radônio, que é oriunda da 

base inferior do perfil do solo, mais especificamente das anomalias da rocha matriz        

(falhas geológicas). 

 

6.10 Relação entre concentração de Pb, fração de argila e atividade de Rn no 

cenário 1 

 Para melhor entendimento da relação entre concentração de chumbo total, fração 

de argila e atividade de radônio na amostras do cenário 1, considerou-se os maiores 

valores obtidos para concentração de Pb e fração de argila que foram relacionados com 

as atividades de Rn, conforme dados apresentados na Tabela 19. 

 

Tabela 19 - Valores de [Pb], atividade de Rn e fração de argila. 

 

Ponto de 

coleta 

[Pb]  

mg Kg
-1 

Argila 

(g Kg
-1

) 

Atividade de 

Rn 

B1 109,0 110,0 801 

B2 134,3 116,0 1972 

B3 163,5 124,0 3151 

B4 208,0 152,0 3200 

B5 371,2 308,0 3517 

B6 102,9 110,0 633 

B7 114,4 114,0 1713 

B8 148,2 120,0 2850 

B9 188,7 140,0 3233 

B10 303,5 220,0 3421 

B11 97,62 112,0 525 

B12 113,0 114,0 1394 

B13 141,7 118,0 2848 

B14 181,3 130,0 3223 

B15 235,7 214,0 3367 
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 Os dados indicam que nos pontos, B5, B10 e B15 tem-se os maiores valores 

para os três parâmetros analisados. Esses pontos encontram-se mais próximos à falha 

geológica e por isso acredita-se que podem sofrer maior influência principalmente da 

exalação e emanação de gás radônio e consequentemente apresentarem maiores 

concentrações de chumbo total. A concentração de chumbo total também está 

relacionada ao fato da disponibilidade de argila no solo, que nesses mesmos pontos são 

mais elevadas quando comparado com os demais. 

 Para melhor visualização do comportamento desses parâmetros em relação aos 

15 pontos de amostragens, plotou-se a Figura 36 que apresenta os valores de 

concentração de chumbo e atividade de Rn para cada ponto e suas devidas distâncias 

(em metro) em relação a localização da falha geológica. 

 

Figura 36 - Distribuição dos valores de atividade de Rn, concentração de Pb e posição em 

relação a falha geológica para os pontos do cenário 2.  
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 Observa-se que quanto maior a distância dos pontos de coleta em relação à falha 

geológica, os valores de concentração de chumbo e atividade de Rn tendem a diminuir, 

bem como a fração de argila nas amostras de solos.  

 Portanto, nos pontos B1, B6 e B11 (os mais distantes da falha geológica), as 

concentrações de chumbo total variam entre 97,62 a 109,0 mg Kg
-1

  enquanto que para 

os pontos B5, B10 e B5, os mais próximos à falha, apresentam valores de até 371,2 mg 

Kg
-1

.   

 Os maiores valores de atividade de radônio seguem esse mesmo padrão, ou seja, 

para o ponto B5 tem-se uma valor de 3517 Bq m
-3

, seguidos dos pontos B10 e B15.  

Para o ponto B11 tem-se uma valor de atividade de Rn de 525 Bq m
-3

, que representa a 

menor atividade de gás Rn dentro da malha proposta para as coletas. 

 Nesse sentido, pode-se verificar uma coerência quanto ao aumento dos valores 

de atividade de Rn e concentração de chumbo, em função da proximidade  dos pontos à 

localização da falha geológica. 

 Para uma melhor observação e análise dessa distribuição de valores tanto de 

concentração de chumbo quanto atividade de radônio, foram desenvolvidos mapas de 

Kernel, que identificam e representaram as áreas com maior concentração de cada 

variável. 

 Portanto, de acordo com a Figura 37, tem-se o diagnóstico estatístico das 

concentrações de chumbo para cada ponto de amostragem no cenário 2, onde nas áreas 

em vermelho temos os valores mais elevados. Percebe-se que nos pontos mais próximos 

à falha geológica há maior intensidade pontual desse fenômeno. Pode-se propor que 

existe uma influência quanto ao aumento da concentração desse metal em áreas com 

maior proximidade de falhas geológicas. 

 Conforme ilustração da Figura 38, que indica a distribuição dos valores de 

atividade de radônio (cenário 2), nota-se  a mesma estimativa que ocorreu para a análise 

de concentração de Pb, provando que nesse caso a atividade de gás Rn também é maior 

em áreas mais próximas das falhas geológicas. 
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Figura 37 - Mapa de Kernel para a distribuição de chumbo em relação ao distanciamento da 

falha geológica. 

 

 

Figura 38 - Mapa de Kernel para a distribuição dos valores de atividade de Rn em relação ao 

distanciamento da falha geológica. 
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6.11 Comparação entre concentração de Pb total para os cenários 1 e 2 

  

 Ao confrontar os dados referentes às concentrações de chumbo total das 

amostras dos cenários 1 e 2, nota-se que o teor de Pb para as amostras do primeiro 

cenário são mais elevados. 

 As amostras do cenário 1, mesmo apresentando valores radiométricos mais 

elevados, característicos de regiões de falhas geológicas e até mesmo de áreas 

enriquecidas de urânio, indicaram concentrações de Pb total relativamente baixas, sendo 

consideradas dentro na média natural de granitos. Esse resultado pode estar ligado ao 

fato de tais amostras serem livres da fração argilosa em suas composições.  

 Ainda tratando-se dessa comparação, é importante ressaltar que no cenário 2 a 

emanação de gás Rn foi relativamente menor em ralação ao cenário 1, mesmo fazendo 

parte de uma região caracterizada por falhas geológicas. Entende-se que justamente pelo 

fator da falha geológica no município de Presidente Prudente ser mais profunda, exista 

maiores interferentes que prejudiquem a exalação e emanação do gás. 

 Diferentemente dessa condição, as regiões de falhas estudadas no cenário 1 

apresentavam caráter de afloramento, e que provavelmente proporcione condições que 

promova maiores teores de emanação e exalação de 
222

Rn. 

 

6.12 Correlação de atividade de Rn e concentração de Pb total para ambos os 

cenários 

 

 Para verificar o grau de correlação linear entre as variáveis quantitativas, 

atividade de Rn e concentração de Pb, para o cenário 1 (Portugal), plotou-se o gráfico 

representado na Figura 39. 

 

 

 

 

 

 

 



 

92 

Figura 39 - Determinação do coeficiente de correlação de Person para as variáveis 

concentração de Pb e atividade de rn para o cenário 1.  

 

 

 

  Segundo análise da Figura 39, percebeu-se uma relação de baixa magnitude  

entre as variáveis, que pode estar atrelada ao fato das amostras serem livres de fração 

argila, uma vez que são rochas do tipo graníticas e consequentemente apresentaram  

menor concentração de chumbo. 

 Tais fatores são importantes pois explicam a maior dispersão dos pontos na 

Figura 39, e a baixa correlação existente entre concentração de chumbo e atividade de 

Rn. As amostras de rochas do primeiro cenário fazem parte de um afloramento de falha 

geológica que proporciona maior emanação e exalação do gás Rn, no entanto devido a 

ausência da fração argila nas amostras, que facilitam a capacidade de troca de cátion, 

observou-se menor concentração de chumbo. 

 Também foi  possível estabelecer as correlações lineares entre as duas variáveis 

(Figura 40), para as amostras do cenário 2 (Brasil) onde observou-se duas distribuições 

quanto aos 15 pontos analisados. 

 A primeira reta da Figura 40, indica uma correlação estatisticamente 

significativa com valor  p inferior a 0,05 e representam os pontos de amostragem que se 

encontram mais distantes da falha geológica. 
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 A segunda reta, que representa os pontos com maior proximidade à falha 

geológica, apresentou valor de p inferior a 0,05 indicando uma correlação estatística 

satisfatória. Tais correlações permitem estabelecer uma hipótese da influência do 

aumento das atividades de Rn e concentrações de Pb em amostras de solo que 

encontram-se mais próximas das falhas geológicas e uma possível diminuição desse 

valores conforme se afastam da mesma. 

 

Figura 40 - Determinação do coeficiente de correlação de Person para as variáveis 

concentração de Pb e atividade de rn para o cenário 2.  
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7. Conclusão 

 De acordo com os dados explanados no item 6, pode-se verificar que os menores 

valores de atividade de U
235

 foram de 6,800 e 6,900 Bq Kg
-1

, respectivamente para as 

regiões de Sangemil e Oliveira do Hospital (rotatória) em contraste com o valor de 

846,9 Bq Kg
-1

 aferido no ponto 28 (P28) situado no Parque Municipal, também no 

município de Oliveira de Hospital. 

 Ao se tratar dos valores de atividade de U
238

, verificou-se que os valores médios 

dessa atividade no cenário 1 são maiores que o valor médio mundial que equivale a 35 

Bq Kg
-1. 

Pode-se apontar uma contribuição muito significativa da atividade desse 

radioisótopo, especificamente no ponto 28 (P28) do Parque Municipal de Oliveira do 

Hospital, que extrapolou o valor de 13280,0 Bq Kg
-1

. 

 Em relação aos valores médios de atividade de Th
232 

constatou-se uma baixa 

amplitude, sendo a região de Sangemil com atividade média de 94,4 Bq Kg
-1

 e a região 

de Penalva com 113,6 Bq Kg
-1

. Tais valores são maiores do que o valor médio mundial 

que é de 30 Bq kg-1, indicando que essas amostras de rochas são ricas em mineral de 

tório. 

 Para o cenário 1, a maioria dos valores de K (
238

U/
230

Th) encontram-se em uma 

razão que varia entre 0,7 e 1,8 que é indicativo de rochas ígneas recentes, confirmando 

tal característica das amostras em estudo. 

 Conforme aferição do teor de rádio e radônio nas amostras do cenário 1 via 

medidor AlphaGuard em contentores metálicos, com relação ao 
226

Ra exalado 

observou-se um valor mínimo de 112,1 Bq Kg
-1

 (P33) e máximo de 1034,8 Bq Kg
-1

 

(P28).  Para os valores referentes à exalação do gás radônio, verificou-se em P17 o 

menor valor (11,38 Bq Kg
-1

), e em P28 o maior valor correspondendo a mais de 630,0 

Bq Kg
-1

. Tais valores estão coerentes por se tratar de amostras de solos/rochas de 

regiões de granito, considerando os graus de alteração quando se trata de rochas. 

 Segundo o cálculo do coeficiente de emanação (E) das amostras de rochas 

graníticas, os valores variaram entre 0,13 e 0,39 corroborando com os valores esperados 

para amostras graníticas.  

 De acordo com os resultados obtidos para as concentrações de 
222

Rn no leito das 

rochas para a região de Sangemil, foi possível desenvolver um croqui da região 

indicando a exalação de radônio geogênico. Para o valor mais alto, de 1.609.273 Bq m
-3

 

de gás radônio, propôs-se como concentração anômalas ligada fortemente às falhas 



 

95 

geológicas enriquecidas de urânio, com provável mineralização pontual desse analito, 

classificando tal ponto no bloco de falha como anômalo.  

 Para as áreas de maior exalação de Rn associou-se também maior concentração 

da atividade de urânio. Para os pontos P3 e P16, tem-se os maiores valores da média de 

exalação de 
222

Rn, de 965.592 e 1.295.474 Bq m
-3

 respectivamente; e também valores 

elevados para a concentração de atividade de urânio, sendo 17,7 e 28,7 mg Kg
-1

 

respectivamente. 

 As médias das concentrações de Pb total (aferidas via método eletroquímico) 

foram de 12,01 mg Kg
-1

 para Sangemil; Oliveira do Hospital/Quinta (63,55 mg Kg
-1

); 

Oliveira do Hospital/Penalva (6,438 mg Kg
-1

); Oliveira do Hospital/Rotatória         

(4,167 mg Kg
-1

) e  Oliveira do Hospital/ Parque Municipal (6,870 mg Kg
-1

). Tais 

valores encontram-se dentro dos permitidos para a Comunidade Européia. 

 As amostras do cenário 1, mesmo apresentando valores radiométricos mais 

elevados, característicos de regiões de falhas geológicas e até mesmo de áreas 

enriquecidas de urânio, indicaram concentrações de Pb total relativamente baixas, sendo 

consideradas dentro na média natural de granitos. 

 Para os pontos B1 a B15 (cenário2)  a variação de concentração de Pb foi em um 

intervalo de 23,41 a 371,23
 
mg kg

-1
, sendo valores mais elevados que os aferidos em 

Portugal. 

 Quanto maior a distância dos pontos de coleta em relação à falha geológica, no 

cenário 2, os valores de concentração de chumbo e atividade de Rn tendem a diminuir, 

bem como a fração de argila nas amostras de solos. Portanto, conclui-se que existe uma 

relação direta no aumento da atividade de Rn em pontos que se encontram mais 

próximos à falha geológica, bem como o aumento da concentração de Pb total que é 

garantida pela presença de argila na composição do solo.  

 Existe uma relação de baixa magnitude  entre as variáveis do cenário 1, que pode 

estar atrelada ao fato das amostras serem livres de fração argila, uma vez que são rochas 

do tipo graníticas e consequentemente apresentaram  menor concentração de chumbo e 

maior atividade de gás radônio. 

 Por fim foi  possível estabelecer duas correlações lineares entre as variáveis para 

as amostras do cenário 2. A primeira está relacionada aos pontos de amostragem mais 

distantes da falha geológica e a segunda reta é referente às amostras que estão mais 

próximas da falha geológica, e ambas possuem correlação estatística satisfatória.  
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